Algoritmusok raszteres grafikdhoz

Egyenes rajzolasa
Kor rajzolasa

Ellipszis rajzolésa

Szamitégépes grafika alapjai



Algoritmusok raszteres grafikdhoz

Feladat:

Grafikai primitiveket (pl. vonalat, sikidomot) abrézolni kép-métrixszal,
meghatarozni azokat a képpontokat, amelyek a primitiv pontjai,
vagy kozel vannak a primitivhez.

Modell:

Képpont (= korlap), amely a
négyzethald csicspontjaiban
helyezhet§ el.

A koordinatak: egész szamok

Szamitégépes grafika alapjai

A raszteres grafika egyik kulcsproblémaéja, hogy a folytonos geometriai
primitiveket egy képmatrixon kell megjeleniteni, vagyis csak bizonyos
pontokat tudunk kirajzolni.

Az 4bran a képpontok a récs metszéspontjaira esnek, ezeket kor jeloli.
A racspontok egész koordindtaju pontok.



Egyenes rajzolasa

Tegyiik fel, hogy egy ”vékony” egyenes leirhaté az alabbi képlettel:
y=m-x+b
A meredeksége: 0 <m < 1

(m = 0,1 trividlis, més esetekben pedig visszavezetjiik
0 <m < l-re)

Legyen a vonal két végpontja

(z0,40) és (x1,y1) 4gy hogy
xo < x1 és Yo < Y1

Szamitégépes grafika alapjai

Tegyiik fel, hogy a kirajzolandé egyenes leirhaté a y = m-x+b képlettel,
ahol a 0 < m < 1. Ez nem tul nagy megkotés viszont hasznos lesz a
tovabbiakban.

Vegyiik észre, hogy ha

e m = 0, akkor vizszintes vonalat rajzolunk, vagyis csak x véltozik
wo—tél $1—ig
o m =1, akkor egy 45°-0s egyenest rajzolunk.
Minden més esetet visszavezethetiink erre példéul a koordinatdk fel-
cserélésével.

Az (z0,y0) és (x1,y1) kozotti pontokat kerekitéssel hatdrozzuk meg a
képlet alapjan.



Egyenes rajzoldasa: Alap inkrementélis algoritmus

(zo, yo)-t kirajzoljuk, haladjunk Az névekménnyel balrél jobbra
és valasszuk a legkozelebbi pontot:

(Tit1, [Yi+1 +0,5]) = (i1, [m - Tip1 + b+ 0,5])
A szorzas kikliszobolhetd inkrementdléssal:

Yigr=m-xip1+b=m-(x;+Az)+b= y; +m-DAzx=y,+m
<~

T
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Szamitégépes grafika alapjai

Az alap inkrementédlis algoritmus kihasznélja azt a feltételt, hogy
o < x1, valamint, hogy balrdl jobbra haladva x-et mindig csak 1-gyel
kell névelni. Az egyenlet alapjén minden x értékhez meg tudjuk mon-
dani a hozzdjuk tartozo y értéket, viszont ezt még kerekiteni kell.

Az egyenes egyenletében az m - x szorzdst helyettesithetjiik inkre-
mentaldssal. Nézziilk meg, hogy a dia masodik egyenletében milyen
Osszefiiggés van y;+1 és y; kozott! Azt vessziik észre, hogy y;+1
kiszamolhaté az y; és m ismeretében, méghozza elegendd egy Gsszeadast
elvégezni. Vagyis a kovetkezé y koordinatat tgy kapjuk, hogy az
el6z8hoz hozzdadunk m-et és ezt kerekitjiik. (Itt mér csak y-t kell
kerekiteni, z mindig egész szdm lesz.)

JelentOs szamitasigényt spérulunk azzal, hogy a szorzés helyett inkre-
mentaldst hajtunk végre.



Egyenes rajzoldasa: Alap inkrementélis algoritmus

Algoritmus: (ha |m| > 1, akkor a-et cseréljiik ki y-nal)

void Line(int x0, int yO, int x1, int y1) {

int x;

double dx, dy, m, y;

dy = y1-yO;

dx = x1-x0;

m = dy / dx;

y = y0;

for (x=x0; x < x1; x++) {
WritePixel(x, Round(y), value); // pontot rajzol
y +=m;

}

} // END Line

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolasa: Felezopont algoritmus

Egész aritmetika elegend6 (Bresenham)

Elv: Azt a képpontot vélasszuk
| l NE és E kozil, amelyik a Q
metszésponthoz koézelebb van.

Miasképpen: A vélasztdsban az
dontson, hogy Q az M felez6pont

— melyik oldaldn van.
= (D G )
Kordbbi Jelenlegi Kévetkezd Tegyuk fel7 hogy xo < T1 és Yo < Y1

Szamitégépes grafika alapjai

A felezOpont algoritmus az kerekitést fogja kikiiszobolni azzal, hogy
megvizsgalja, hogy az aktudlis z-kooridinatdhoz tartozé fiigglleges
racsegyenest hol metszi a kirajzolandé egyenes. Ennek a két egyenes-
nek a metszéspontjat a @ pont jeloli. A lehetséges y-kooridinatdak csak
a P(zp,yp) E és NE szomszédjainak y-koordinatéi lehetnek. Hogy ezek
koziil melyiket valasszuk dontse el az, hogy a Q) metszéspont melyikhez
van kozelebb.



Egyenes rajzolasa: Felezopont algoritmus

Az (29,y0) és (r1,y1) pontokon dthaladé egyenes egyenlete:
(@-20) _ (w—w)
(@1 —w0)  (y1— o)

innen atrendezve: (x —z0)(v1 — yo) = (y — vo)(z1 — o)

Legyen dx = (z1 — x0) és dy = (y1 — yo), ekkor
(z —x0) - dy = (y — wo) - du,

amelybol: z-dy—xo-dy—y-dr+yo-dr=20
Legyen

Fla,y) =z -dy—wo-dy—y-dz+yo-de=0
Vilagos, hogy

>0, az egyenes az (z,y) felett fut
F(z,y){ =0, azegyenes dthalad az (z,y) ponton
<0, azegyenes az (z,y) alatt fut

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolasa: Felezopont algoritmus

’F(x,y)=x-dy—x0-dy—y-dx+yo-dx:0

(@p, yp) rajzoldsa utan felez6pont kritérium:

>0, M felett fut — NE
d=F(M)=F(xp+1, yp—l—%) =0, 4thalad M-en — NE vagy E
<0, M alatt fut —E

d: a dontési valtozo
d valtozasa a kovetkez6 pontnal:

» ha eldzoleg E-t valasztottuk, akkor
Ap =dg —drggi = Fap+2,yp+ %%F(xp +1,y,+ %) =dy,
» ha el6z6leg NE-t valasztottuk, akkor
ANE = dgj — dysgi = Fap +2,9p + %)*F(xp + 1y + %) =
dy — dx,

Szamitégépes grafika alapjai

A bekeretezett formula emlékeztetoként szolgal az el6z6 diardl.
A d dontési valtozdt tgy kapjuk, hogy az M felezOpont koordinatait
behelyettesitjiik az egyenes egyenletébe.

e Ha a d > 0, akkor az M metszéspont felett halad az egyenes, és
az NE szomszédot kell valasztani.

e Ha d = 0, akkor pontosan az M metszésponton halad keresztiil az
egyenes, és ekkor akar az NE, akar az E szomszédot vélaszthatjuk,
megallapodas szerint azonban E-t vélasztjuk.

e Ha d < 0, akkor az egyenes az M metszéspont alatt halad el, igy
az E szomszédot valasztjuk.

Van két tovabbi segédvaltoz6, amelyet figyelembe fogunk venni az al-
goritmusndl. Attdl fliggben, hogy az el6z6 lépésben az NE vagy az
E szomszédot valasztottuk, a kovetkezd lépésben a Ang és a Ag
valtozé értékével fogjuk ndvelni a d dontési valtozd értékét. Tehat
a d dontési valtozo értékét elég egyetlen egyszer kiszamolni, tovabba ki
kell szamolni a Ayg és Ag valtozd értékét is, és ezekkel az értékekkel
fogjuk novelni a d értékét minden egyes pont meghatarozasa soran.



Egyenes rajzolasa: Felezopont algoritmus

’F(x,y)=x-dy—a:0-dy—y-da:+yo-dx=0

Kezdés:

Azért, hogy egész aritmetikdval szamolhassunk, hasznaljuk inkabb
a
2-F(z,y) =2 (x-dy—y - dz+yo - dz—x0 - dy)

fliggvényt, ennek eldjele megegyezik F elbjelével, és ekkor
dstart = 2 - dy*d.’L‘

mar egész szam.

Szamitégépes grafika alapjai

Maér csak azt kell kiszdmolnunk, hogy az els6 1épéskor az NE vagy
az E szomszédjat valasszuk az (zg,yo) pontnak. Itt is a felez6pont
koordinatait helyettesitjiilk be az egyenes egyenletébe, és ez alapjan
dontiink.

Mivel a dontési valtozé nem egész szdm (és a célunk az, hogy egész
aritmetikdval szdmoljunk), ezért lehet venni a dontési valtozé pozitiv
egész szamu tObbszorosét ez ugyanis nem befolyasolja az eldjelet.



Egyenes rajzolasa: Felezopont algoritmus

void MidpointLine(int x0, int yoO,
int x1, int y1, int value){
int dx, dy, incrE, incrNE, 4, y, x;
dx = x1-x0; dy = yl-yO0;
d = 2%dy-dx; incrE = 2xdy; incrNE = 2x(dy - dx);
x = x0; y = y0;
WritePixel(x, y, value);
while(x < x1) {
if (d<=0) { // E-t valasztjuk
X++; d += incrE;
} else { // NE-t valasztjuk
xt++; y++; d += incrNE;
}

WritePixel(x, y, value);
} // END while
} // END Midpoint

Szamitégépes grafika alapjai

A felezépont algoritmus egyenesre. Néhany utasitdst egy sorba irtunk,
hogy kiférjen egy didra.



Egyenes rajzolasa: Felezopont algoritmus

Eredmény: példaul
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Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolasa

Megjegyzés:

Nem mindig lehet csak balrdl jobbra haladva rajzolni az egyene-
seket.

Példaul szaggatott vonallal zart poligon

Problémak:
Kiilonbozd pontsorozat lesz az eredmény, ha balrdl jobbra vagy
jobbrdl balra haladva rajzolunk.

Legyen a vélasztés:
» balrdl jobbra: d = 0 — E-t valasztani
» jobbrdl balra: d =0 — SW-t vélasztani

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolasa

Problémak:
A vonal pontjainak siirtisége fligg a meredekségtél.
[ ]
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Megoldas:
» intenzitds valtoztatdsa
» kitoltott téglalapnak kell tekinteni az egyenes pontjait

Szamitégépes grafika alapjai



OpenGL

Egyenes szakasz rajzolasa

Szamitégépes grafika alapjai



Program: Szakaszrajzolo I.

Rajzoljunk egy 5 pixel vastagsagu egyenest, melynek egyik végpontja
piros, a masik végpontja kék!

Szamitégépes grafika alapjai



Program: Szakaszrajzolo II.

void display() {

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

glLineWidth(5.0); // 5 pixel vastag vonal

glShadeModel (GL_SMOOTH) ;

glBegin (GL_LINES) ;
glColor3d(1.0, 0.0, 0.0); //A piros vegpont
glVertex2d(0.0,0.0);
glColor3d(0.0, 0.0, 1.0); // A kek végpont
glVertex2d (200.0, 200.0);

glEnd Q) ;

glFlush();

}

Szamitégépes grafika alapjai



Program: Szakaszrajzolo III.

int main(int argc, char* argv[]) {
glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
glutInitWindowSize (200,200) ;
glutInitWindowPosition(100,100);
glutCreateWindow(’ ’szakasz’’);
init();
glutDisplayFunc(display) ;
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
glutMainLoop () ;
return O;

Szamitégépes grafika alapjai

Megjegyezziik, hogy csak a display() fliggvény véltozott a kordbbi
pontrajzoléhoz képest.



Program

Megjegyzés:
glShadeModel (GL_SMOOTH)
» GL_SMOOTH: a két végpont kozott a hozzdjuk megadott szinekkel
interpoldl
» GL_FLAT: az utolsé végpont szinével rajzol
(GL_POLYGON esetén az els6ével)

Szamitégépes grafika alapjai



Algoritmusok raszteres grafikahoz

Kor rajzolasa

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa

A kor egyenlete: 2 +9%2 — R2=0, R egész szdm

Elég egy kor negyedet /nyolcadot megrajzolni, a t6bbi rész a szim-
metria alapjan transzforméciokkal (pl. tiikrozés) el6all.

'S ~

x 0-t6l R-ig novekszik

y= VR -2

Dréga eljaras
(szorzés, gyokvonds)

Nem egyenletes

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa

Polarkoordinatas alak:
Most is elég egy nyolcadot kiszamitani.

A
xr = R - COS 0 xv) (x, ¥)
y=R-sinf
v %) (v, x)

6 0°-tdl 90°-ig novekszik . _;
= >
vZ

. %) {y, -x)

Dréga eljaras

(sin, cos) ) Tx,-¥)

Szamitégépes grafika alapjai



Program: nyolcadkor

Egyszerre 8 pontot helyeziink el.

void Circlepoints(int x, int y, int value) {

WritePixel( x,
WritePixel( x,
WritePixel(-x,
WritePixel(-x,
WritePixel( vy,
WritePixel(-y,
WritePixel( vy,
WritePixel(-y,

y, value)
-y, value)
y, value)
-y, value)
x, value)
x, value)
-x, value)
-x, value)

} // END Circlepoints

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa

Felez6pont algoritmus korre:

x 0-t4l %—ig7 (amig = < y)

Elv:
E és SE kozil azt a pon-
tot valasztjuk, amelyikhez a
koriv metszéspontja kdzelebb
van.

Korabbi Jelenlegi  Kovetkezd

Szamitégépes grafika alapjai

A felez6pont algoritmus &dltaldnosithaté korre is. Itt elegend6 csupéan
egy nyolcadot meghatdrozni, a t&bbi pont a szimmetriabdl adédik. A
koriv fels6 nyolcadrésze pont %-nél ér véget.

A kor rajzoldsat mindig az (0, R) pontban kezdjiik.



Felez6pont algoritmus korre

>0, az(z,y) akoron kivil van
F(z,y) =2 +y> - R*{ =0, az (x,y) a korfven van
<0, az(x,y) a koriven belill van.

>0, — SE-t kell valasztani
d=F(M)=F(xp+1, yp—%) =0, — SE-tvagy E-t vdlasztjuk
<0, — E-t kell valasztani.

Szamitégépes grafika alapjai

A felez6pont algoritmus kor esetében hasonléan miikédik, mint egye-
nes esetében. Az aktudlis P = (p,,py) pont utdn megnézziik, hogy
a kovetkezd M felezOpontot behelyettesitve a kor egyenletébe pozitiv,
0 vagy negativ értéket kapunk. Ennek megfeleléen rendre SE-t, SE-t
vagy E-t, illetve E-t kell valasztani.



Kor rajzolasa: Felezopont algoritmus

’F(m,y):x2+y2—32:0‘

d valtozasa a kovetkez6 pontnal:

» ha el6z6leg E-t valasztottuk:

Ap =dg —dug = F(zp+2,yp — 3) — Flzp+ 1y, — 3)
=2-72,+3

» ha el6z6leg SE-t valasztottuk:

Agp =dgj — drsgi = F(zp+2,yp— 3) — Fzp+ 1y, — 3)
=2-2p—2-yp+5

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa: Felezopont algoritmus korre

Az iteracids 1épések:
1. a dontési véltozo eldjele alapjan valasztjuk a kovetkezo kép-

pontot
2. d=d+ Agg vagy d + Ap (a vélasztastdl fliggben).

Figyeljiik meg, hogy d egész szdmmal valtozik.

Kezdés:
» kezdépont: (0,
» felezépont: (1,
»d=F(1,R—3

Szamitégépes grafika alapjai

— R nem egész szam!



Kor rajzolasa: Felezopont algoritmus korre

Nem tudunk egész aritmetikat hasznélni, ezért legyen
h 4j dontési valtozo:
1
h=d—--
4

Ekkor kezdéskor

5 1
h=>"-R--=1-R
4 4

Kezdetben és a késébbiek soran h egész szam

Igaz, hogy d < 0 helyett h < f%—et kellene vizsgélni, de h
egész volta miatt ez ekvivalens h < 0-val, tehat egész aritme-
tika hasznalhaté

Megjegyzés: F helyett 4F-fel is dolgozhatnank.

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa: Felezopont algoritmus korre

void MidpointCircle(int R, int value) {
int h;
x=0; y = R; h = 1-R
CirlcePoints(x,y,value);
while(y >= x) {
if (h < 0) {
X++; h+=2%x+3;
} else {
xt+; y--;
h += 2% (x-y)+5
} // END if-else
CirclePoints(x,y,value);
} // END while

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa: Felezopont algoritmus korre

Szamitégépes grafika alapjai



Algoritmusok raszteres grafikahoz

Ellipszis rajzoléasa

Szamitégépes grafika alapjai



Ellipszis rajzolasa

a4+ =1

- 022? + ay? — a2 =0

a és b egész szamok

F(z,y) = b*2? + a*y? — a?b?

A szimmetria miatt elég az els6 siknegyeben megrajzolni.

Szamitégépes grafika alapjai



Ellipszis rajzolasa

Da Silva algoritmusa: (felezépont algoritmus)
Bontsuk a negyedeket két tartomanyra:

71 meredekségl
&rintd

Az 1. tartoményban a*(y, — 3) > b?(z, + 1)

Szamitégépes grafika alapjai



Ellipszis rajzolasa: Da Silva algoritmusa

Az 1. tartomanyban:

>=0, FE-t valasztjuk

_ _1
dy = F(zp+1,yp 2){ <0, SE-t valasztjuk

Az 1. tartoményban d véltozasa:

Ap= dg—dugi=F(ap+2,yp—3)— Flap+ 1,9, — 3)
= V(2 -3, +3)

Asp = dgj — diegi = Flap+2,yp — 5) = Flap + Lyp — 3)
= V(2 -2, +3)+ad*(-2-y, +2)

Ap és Agp egész szam.

Szamitégépes grafika alapjai



Ellipszis rajzolasa: Da Silva algoritmusa

’F(m, y) = b?z? + a?y? — a®b?

Kezdés:
» kezddpont: (0,b)
» felezépont: (1,b— 1)
»d=F(L,b—3) = +a*(-b*+1)

Ha F helyett 4F-el dolgozunk, akkor egész aritmetikat haszndlhatunk.

Hazi feladat
Az algoritmus a 2. tartomanyban.

Szamitégépes grafika alapjai



Kor razolasa: Da Silva algoritmusa

void MidpointEllipse(int a, int b, int value)
int x, y, a2, b2;
double di1, d2;
x=0; y=b; a2=a%*a; b2=bx*b;
dl = b2-a2*b+a2/4;
EllipsePoints(x,y,value);
////// Region 1 //////
while (a2x(y-1/2) > b2x(x+1)) {
if (d1 < 0) { // E-t valasztottuk
d1+=b2* (2%x+3); xX++;
} else { // SE-t valasztottuk
d1+=b2%* (2%x+3) +a2x (=2xy+2) ; x++; y——;
}
EllipsePoints(x,y,value);
} // END Regionl
folytatodik a kovetkezd didn ...

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa: Da Silva algoritmusa

... folytatas

////// Region2 ///////
while (y > 0) {
if (d2 < 0) { // SE-t valasztjuk
d2+=b2x* (2%x+2) +a2* (-2*y+3); x++; y-—;
} else { // S-et valasztjuk
d2+= a2x(-2xy+3); y-—;
}
EllipsePoints(x,y,value);
} // END Region2
} // MidpointEllipse

Szamitégépes grafika alapjai



OpenGL

Feladat:
Kor rajzolédsa felez6pont algoritmussal

Szamitégépes grafika alapjai



