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Kresleni usecCky
NejkratSi spojnice dvou bodu.

Definice usecky:
- poc¢ate¢nim a koncovym bodem [X4, y1], [X2, V2]

- po¢atecnim bodem [x4, y4] a vektorem rozdill (Ax,

AY)=(X2-X1, Y2-¥1)

Pocitacova grafika 2006 - Petr Vesely — KID UPCE

A — osmispoijita (8-connected)

— pfevedeni objektu na posloupnost bodl

B — Ctyfspojita (4-connected)

Rovnice primky ° ke , kde : y ,
L okettket
K= Y2-Y1
B Xz - X1 A< k< 0 0< k<1
o > X
X2Y1-X1Y2 0< k<1 1< k=<0
c="
X2-X1 o1 | ke
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etrické a rastrové zobrazeni usecky

6.0, 4.0]

6,4]

[13,18]

[1,2]

Problémy:

— necelodiselné zadani souradnic

— pouzivani smérnice (realna hodnota)
— vétSina algoritmu prfedpoklada celociselné hodnoty

Prijatelné feSeni — zaokrouhleni pocate¢niho a koncového bodu
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> Algoritmy kresleni

Algoritmus zalozeny na vypoétu obou souradnic na zakladé
rovnice pfimky (jednoduchy, ale vypoctové narocny)

Algoritmus DDA (digital differential analyzer) — postupné pficitani
konstantnich pfirtstkd k obéma soufadnicim, poc¢inaje prvnim
bodem usecky

Bresenhamiv algoritmus — nalezeni bodu lezicich nejblize
skuteCné usecCce pouze pomoci celoCiselné aritmetiky

PREDNASKA: 2/5
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> DDA

¢ Pfedpoklad x4 < x5

o Il x4=X5

¢ VVypocCet smérnice k

¢ RozliSuje se pfipad:

- |[k|<1, potom fidici osou je osa X,
Xiv1 =X + 1
Yier =Y+ K

- |k|>1, potom Fidici osou je osa y

Yisr =Y+ 1
Xivq = X + 1/K

e Zacina se pocate¢nim bodem, ktery se kresli [x4,y4]
¢ Cyklicky se opakuje pro ostatni body [x;,y]
¢ NeceloCiselné souradnice je tfeba zaokrouhlit

PREDNASKA: 2/7

PREDNASKA: 2/6

PREDNASKA: 2/8

Vypocet obou souradnic
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V kazdém kroku je nasobeni realnych hodnot, s€itani realnych

hodnot a zaokrouhlovani.

A | B C
1 ®l= 13 Ha=
2 yl= =] Y=
3
4 k= 04631
] 0= 11915
5]
Fi ¥ y | Roundiy)
g 1,3 1,8000 2
9 2| 21277 2
10 3| 25957 3
11 4| 30633 5
12 a8 35319 4
13 &| 4,0000 4
14
DDA

Jiny postup:

dx=X2-X1

dy=Y2-Y1

pocet kroku = max (|dx|, |dy]|)

px=dx / poCet kroku
py=dy / poc¢et kroku

Xi+1 = X + pX
Yis1 = Yi t py

Kresli se bod [Round(xi+1), Round(yi+1)]
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PREDNASKA: 2/11
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Vypocet DDA

A | B cC | D
1 ®1= 1 W= B
2 yl1= 2 Y= 4
3
4 dy=| 04000
5 start v 20000
B
7 X Y | Roundiy)
] 13| 20000 2
9 2 24000 2
10 4| 28000 3
11 4] 32000 3
12 &| 36000 4
13 B| 40000 4
14
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Besenhamuv algoritmus — odvozeni

¢ pfedpokladejme bod [x;,y]
¢ nasledujici muze lezet na souradnicich [x+1,y;] nebo [x+1,y;+1]
¢ d; a d, pfedstavuji rozdily mezi stfedy uvedenych pixell
a skuteCnou soufadnici y na usec€ce v bodé x+1
e zakladem je rovnice pfimky: y=kx + ¢
e y=k (x+1) + C
edi=y-y; =k(xt1)+c-y;
e dp=yi+1-y=y+1-k(xt1)-c
e Ad = d1-d2 =2k (Xi+1)—2yi + 2¢c -1

¢ podle Ad dokazeme urcit ktery pixel je blize skuteCné soufadnici
(zaporna predstavuje y;, kladna yi.4),
sta¢i znaménko — je vhodny prevod do celoéiselné
aritmetiky, protoze k=Ay/Ax, vynasobime rovnici Ax

PREDNASKA: 2/10

PREDNASKA: 2/12
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Bresenhamuv algoritmus

Funguje na zakladé urCovani
chyboveého Clenu Ep (Error
Differential), ktery pfedstavuje

v v

moznym bodUm rastru

RozliSuje se pfipad k>1 a k<1

X, x+1

Pro x;+1 nastane jedna ze dvou moznosti y;+1= yi, nebo y.1= yi+1,
uvazujeme-li spInéni podminek: O<k<1

Vhodnym vyjadifenim Ep staCi testovat pouze znaménko
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e pi=AdAX =2 Ay x;— 2 y;AX + 2 Ay + AX (2c =1) ** ... konstanta
e p; je nazyvana predikci

e pi =2 Ay X; — 2 y; AX + konst

® Dis1 = 2 AY Xis1 — 2 Yisq AX + konst

e odeCtenim rovnic za pfedpokladu zZe: x;.1- =1 dostaneme

Pis1 = Pi+ 2 Ay - 2 AX (Yir1 - i)

¢ 7z toho dostaneme vztahy pro vypocet pi.1 pomoci p;

pokud (p; <= 0)
pokud (pi> 0)

Piv1 = Pi+2 Ay
Pir1 = Pit 2 Ay - 2 AX

Yi+1=Yis
..... Yis1=Y i+1 ;

prvni p; dostaneme **, kde dosadime [x4,y4] a zaokrouhlime
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\ r 4 r 4 \
VypocCet usecky
A [ B | © D [ E [ F | 6 [ H [ 0 [ J [ K |
1 x p y
g ? '13 2 a” [£27dy"A2- 7D C2+2"dy Dy (2 Pasunt) |
Y
4 2 2 5™ =KDYZ(E2<0;C2; |[Dx= | 20 [Axy] | ] 5|
5 3 4 g C2+) [Dy= | 3| [B[xy] | 20] ]
B 1 30
7 5 -24 5] Posun= _5
a = 18 = =kDYZ(B2<0,B2+
q 7 12 = 2%y, B2+2%dy- L]
10 B -6 B 2°0) 5
11 9 0 5] g SO
12 10 -34 7 7 P —
13 1 28 7 6 4
14 12 22 7 I
15 13 -16 7 . |
16 14 10 7
17 15 1 7 &
18 16 2 7 2
19 17 32 g 1
20 18 26 g o '
21 19 -20 8 1] -] 10 15 20 25
22 20 14 g .
| 23]
PREDNASKA: 2/13 PREDNASKA: 2/14
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L% T 7 L%
Algoritmy kresleni

PREDNASKA: 2/15

Algoritmus zalozeny na vypo¢tu obou souradnic na zakladé
parametrické rovnice kruznice pro a (0 <= o < 2n)
- spravné zvoleni pfirastku Ao v zavislosti na r
- nahrazeni kruZnice lomenou ¢arou

Pomoci otacéeni — na jeden bod kruznice je opakované aplikovano
otoCeni o uhel zvétSujici se o krok Aa
Xo = X4 COS o - Y4 SiN o
Y2 = X1 Sin o + y; COS o

Pomoci rovnice y* = +\(r* - x* ), kde za x dosazujeme hodnoty z
intervalu <-r, r>

Bresenhamtiv algoritmus — nalezeni bodu lezicich nejblize
skute¢né kruznici pouze pomoci celoCiselné aritmetiky

PREDNASKA: 2/16
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Kresleni kruznice
Definice usecky:
- stfedem [x, y.] @ polomérem r
- pomoci tfi bodl lezicich na kruznici [Xa, Yal, [Xg, Y&l [Xc, Ycl

Rovnice kruznice X=Xs +rcosa
y=ys+rsina

Fxy): X’ +y*—r*=0

yT yT [x.z‘Y.ﬂ]
? i (X, Y. ]
Y.
(XY, ]
— » X ~ — »X
0 X. 0
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Bresenhamuv algoritmus

“midpoint algoritmus”

- fidici osa x, vedlejsi y
-zména na X je vzdy o 1 pixel
- zaCatek pro [0, r]

- podminka konce x>=y

- z&kladni funkce: F(x,y): x* +y*—r=0

- znaménko uréuje polohu bodu vagéi kruznici

- pfedpokladejme bod na kruznici [x;, yj]

- nasledujici bod: [xi+1, yi] nebo [xi+1, yi-1]

- bod mezi uvedenymi moznostmi — midpoint [xi+1, y; — /2]



-
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Bresenhamuv algoritmus
Dosazenim midpointu do zakladni rovnice kruZnice dostaneme:
pi = F(x+1, yi—Y2) = (x +1)° + (yi — %) — r°

Pokud pi<0 — jako dalSi bude nakreslen bod se stejnou
soufadnici y;, jinak jako dalSi bude nakreslen bod y;-1

Predikce

Pis1 =Pi+2X + 3+ (yi— 2 )2 + (Yis1 — 1/2)2

pokud (p; <= 0),
pokud (p;i > 0),

Pir1 = Pi+ 2% + 3
Pir1 = Pi + 2X; + 5 — 2y;

Yir1ZTYis
Y=Y it1,;

PREDNASKA: 2/17

PREDNASKA: 2/19

PocatecCni nastaveni pi=1-r;

PREDNASKA: 2/18
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Vypocet kruznice

A B [ 0 [ E | F [ & [ H T [0 T & T L ]
1 |x P v
2 i 13y 20 =
3 [ by \iu'{
4 2 -1 0 —
5 5 N
[ 4 5 ] [=1-Palarmer |
7 5 22 19
g & 9 19 |KDYZ(EEQ<U;BZ+2’A2+3;E|2+2*A2+5-2*CQ)
] 7 3 13
10 ) 13 13
11 E] 3 18 25
12 10 7 17
13 11 16 17
14 12 3 16 KONEC YYPOCTU 20
15 13 3 15/ Yis=Xi LE2S
16 14 14 AN
17 15 13 .
18 5 12 18 .
13 17 11 .
= & i SYMETRIE .,
21 18 ] 10
22 16 & :
23 19 7 .
24 19 ars - e
25 19 5 -
2% 20 1 be
7 20 3 ’ e
28 20 2 ! M
25 0 T o a2 10 15 20 25
an 20 i
|31
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-
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Duplikovani vypocitanych bodu

Vypocet staci provést
pouze pro jeden oktant,
napf. pro (0 < x <=vy)

=l

r

5

Xi

=
P
e
e—:n

Zbyvajici body se vytvofri

pomoci symetrie [y
Nékteré body jsou pfi

symetrickém

kopirovani kresleny

nékolikrat (nutno [y

odstranit pfi
vykreslovani v rezimu
XOR)
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Kresleni elipsy

Definice elipsy:

- stfedem [x., y.] a délkami poloos a, b, popfipadé

- sttedem [X., Y] a délkami body A=[Xa, yal, B=[Xs, Ys], lezicimi
na poloosach

¥a "
. . " e
Rovnice elipsy: ‘ ' [, vJ
X=X, +acosa yo Y fee
y=Yy.+bsina l
—_— X — X
0 X 0 X

F(x,y): b>® + a’y* —a’b* =0
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> Bresenhamuv algoritmus > Kresleni pferusovanych car

Dosazenim midpointu do zakladni rovnice elipsy dostaneme ..... = jednodussi algoritmus uréujici vykresleni/nevykresleni

vypocitaného pixelu na zakladé pomocného vzorku (pole) podle

Vypocet staci provest pouze pro jeden kvadrant. pozadovaného vzhledu ¢ary (pracuje v metrice rastru)

,,,,,

Zména fidicich os probiha v bodé&, kde je smérnice te¢ny = -1 (45°) = sloZitéjSi algoritmus uréuje nejdfive hranice pferuseni (v metrice
realného systému) a takto stanovené useky vykresli

... parcialni derivace se sobé rovnaji

dF/dx=2b%x ZacCatek a konec ¢ary musi byt vzdy nakreslen.
dF/dy=2a’y ;o | / /
Predikce ] /7 /
pokud (p; <=0), ...... Yis1=Yi; Piss = P + b2 (2x; + 1) ‘ / ///f_/' | / / / e
pokud (pi>0), ...... Y=Y it1;  pit = pi+ b%(2x + 1) — 2%, U// ~ — '/ / i

g / "
Pogateéni nastaveni p;= b*-ba’+a?/4; & T % =

spravné Spatné

PREDNASKA: 2/21 PREDNASKA: 2/22
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: (Anti)aliasing :
= VVSechny objekty maji urcitou velikost.

» metody zahrnujici odstranéni (potlaceni) zubatosti ar

= je vyzadovana mozZnost kresleni v odstinech zvolené barvy " Bod neni nekonecné maly.

Nastaveni odstinu (intenzity), umérné podle plochy pokryti

9 Q
3 &
7 7
; B ] i
5 5
4 i 4
3 3
2 2
1 1

LN
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= Kresli se vzdy vice (dva) pixell, kterymi usecka prochazi.

* Intenzita je urCena podle vzdalenosti mezi useCkou a stfedem

pixelu
odesetinna ¢ast v DDA | | | | ‘ ‘
o ¢len D v Bresenhamové alg.

A=[1,2]; B=[6,4]; k=2/5

— o I oun

2. bod = [2, 2.4]

pixel[2,2] — 60 % = jas 102
pixel[2,3] — 40 % = jas 153

—
-2
LS|
I
wn
h

|

3. bod = [3, 2.8]
pixel[3,3] — 30 % = jas 204
pixel[3,4] = 70 % = jas 51

Jas plati pro ¢ernou (0) ¢aru na
bilém (255) pozadi

— o W soun
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X=d/cos (a)

Pro pozadovanou ¢aru tlustou
4 pixely je x = 4,61 = kresli se
5 pixell nad sebou
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