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Szamitégépes grafika alapjai



Algoritmusok raszteres grafikdhoz

Feladat:

Grafikai primitiveket (pl. vonalat, sikidomot) abrazolni kép-matrixszal,
meghatarozni azokat a képpontokat, amelyek a primitiv pontjai,

vagy kozel vannak a primitivhez.

Modell:

)_i:i[' Képpont (= korlap), amely a
négyzethalé cstucspontjaiban

1/ I gyzethd pont;

helyezheto el.

A koordinaték: egész szamok

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolasa

Tegylik 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 visszavezetjiikk
0 <m < l-re)

Legyen a vonal két végpontja

(w0, o) és (x1,y1) gy hogy
ro < T1 ésy0<y1

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolédsa: Alap inkrementéalis algoritmus

(20, y0)-t kirajzoljuk, haladjunk Az névekménnyel balrél jobbra
és valasszuk a legkozelebbi pontot:

(Tir1, [Yir1 +0,5]) = (wiq1, [m - 241 + 0+ 0,5])
A szorzés kikiiszobolhet6 inkrementaldssal:
Yir1 =m-Tipm1+b=m-(r; +Ax)+b= y; +m-Ax=y;+m
<~
m-x;+b

Desired
line

| £}

x+1, Roundv

v

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolédsa: Alap inkrementéalis algoritmus

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

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

int x;

double dx, dy, m, y;

dy = yi1-y0;

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
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Egyenes rajzolasa: FelezOpont algoritmus

Egész aritmetika elegend6 (Bresenham)

Elv: Azt a képpontot vélasszuk
| l NE és E kozil, amelyik a Q
J metszésponthoz kozelebb van.
& Maiasképpen: A valasztdasban az
- dontson, hogy @ az M felez6pont
— . melyik oldaldn van.
=) G G ¢ . ,
Korabbi Jelenlegi Kivetkezd Tegyuk feL hogy xo < x1 €s Yo < Y1

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolasa: FelezOpont algoritmus

Az (z9,y0) és (z1,y1) pontokon dthaladé egyenes egyenlete:
(z—=z0) _ (¥y—1w0)

(1 —m0)  (y1— o)
innen atrendezve: (x —z0)(y1 —vo) = (¥ — vo)(x1 — x0)

Legyen dx = (x1 — x¢) és dy = (y1 — o), ekkor
(x — o) - dy = (y — vo) - du,

amelybol: r-dy—x9-dy—y-dr+yo-dr=20
Legyen

Flz,y)=z-dy—xo-dy—y-dr+yp-dr=0
Vilagos, hogy

>0, az egyenes az (z,y) felett fut
F(x,y){ =0, az egyenes athalad az (z,y) ponton
< 0, az egyenes az (z,y) alatt fut
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Egyenes rajzolasa: FelezOpont algoritmus

‘F(:E,y):x-dy—xg-dy—y-dx—i—yo-dxzo

(xp, yp) rajzoldsa utan felezépont kritérium:

>0, M felett fut — NE
d=F(M)=F(zp+1,yp+3){ =0, é4thalad M-en — NE vagy E
<0, M alatt fut — E

d: a dontési valtozd
d valtozéasa a kovetkezd pontnal:
» ha el6zoleg E-t vélasztottuk, akkor
AE:dﬁj—drégj:F(xp+2,yp+ ) F(xp—l-l Yp + 7)—dy,
» ha el6zoleg NE-t valasztottuk, akkor
Anp = dgj — digi = F(ap + 2,9p + 3)-F(ap + Lyp + 3) =
dy — dx,
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Egyenes rajzolasa: FelezOpont algoritmus

‘F(:U,y):w-dy—xg-dy—y-dw—i—yo-dwzo

Kezdés:
dstart = F(zo+ 1,y0 + 3) = Flwo,y0) +dy — % =dy — &

Azért, hogy egész aritmetikdval szamolhassunk, hasznéljuk inkdbb
a
2-F(z,y) =2 (x-dy—y - dx + yo - dx—x¢ - dy)

fliggvényt, ennek elGjele megegyezik F' eldjelével, és ekkor
dstart =2 dy*dl‘

mar egész szam.
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Egyenes rajzolasa: FelezOpont algoritmus

void MidpointLine(int x0, int yoO,
int x1, int y1, int value){

int dx, dy, incrE, incrNE, d, y, x;
dx = x1-x0; dy = yl1-yO0;
d = 2xdy-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
x++; y++; d += incrNE;

}

WritePixel(x, y, value);
} // END while
} // END Midpoint
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yenes rajzolasa: FelezOpont algoritmus

Eredmény: példaul

12
i+ ’ Tulajdonsigok:
10 “ > csak Osszeadéds és

5 “ kivonds
. ‘ » altalanosithato
ellipszisre és korre
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Egyenes rajzolasa

Megjegyzés:

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

Példaul szaggatott vonallal zart poligon

Problémak:
Kiilénb6z6 pontsorozat lesz az eredmény, ha balrél jobbra vagy
jobbrdl balra haladva rajzolunk.

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

Szamitégépes grafika alapjai



Egyenes rajzolasa

Problémak:
A vonal pontjainak sfirisége fligg a meredekségtdl.

[
Y

Megoldas:

» intenzitds valtoztatisa
> kitoltott téglalapnak kell tekinteni az egyenes pontjait

Szamitégépes grafika alapjai



OpenGL

Egyenes szakasz rajzoldsa

Szamitégépes grafika alapj



Program: Szakaszrajzolo I.

Rajzoljunk egy 5 pixel vastagsagui egyenest, melynek egyik végpontja
piros, a mésik végpontja kék!

Szamitégépes grafika alapjai



Program: Szakaszrajzolé 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 () ;

glFlushQ;
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Program: Szakaszrajzolé III.

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

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

Szamitégépes grafika alapjai



Algoritmusok raszteres grafikahoz

Kor rajzolésa

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa

A kor egyenlete: 22 +y?> — R> =0, R egész szam

Elég egy kor negyedet /nyolcadot megrajzolni, a tobbi rész a szim-
metria alapjan transzformécidkkal (pl. tiikr6zés) el64ll.

8 D

x 0-t6]l R-ig novekszik

y:,/R2_x2

Draga eljaras
(szorzds, gyokvonas)

Nem egyenletes

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa

Polarkoordinatas alak:
Most is elég egy nyolcadot kiszamitani.

x=R-cosf o v
y=R-sind
v x) (¥, x)

6 0°-t61 90°-ig névekszik

SP

(. x) (i -x)
Draga eljaras

(sin, cos) (T~ .9
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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-t6l %—ig, (amig =z < y)

P=(xp, yp) J\E J\
Elv:
E és SE kozil azt a pon- M Me
tot vélasztjuk, amelyikhez a
koriv metszéspontja kozelebb =
van. e
Korabbi  Jelenlegi  Kovetkezo

Szamitégépes grafika alapjai



Felez6pont algoritmus korre

>0, az(z,y) akoron kiviil van
F(x,y) = 22 +y?—R*{ =0, az (z,y) a koriven van
<0, az (z,y) a koriven beliil van.

>0, — SE-t kell valasztani
d=F(M)=F(z,+1,yp—3){ =0, — SE-t vagy E-t valasztjuk
<0, — E-t kell valasztani.
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Kor rajzolasa: Felezpont algoritmus

Flz,y) =2 +y*—R*=0

d véaltozasa a kovetkez6 pontnal:

» ha el6zoleg E-t vélasztottuk:

Ap=dg —dwg =F(zp+2,yp— 3) = F(zp+ 1y, — 3)
=2-xp+3

» ha el6zbleg SE-t vélasztottuk:

Asp = dij — dregi :F(IPJFQ,ZJP*%)*F@erlayp*%)
=22, =2y, +5
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Kor rajzolasa: FelezOopont algoritmus korre

Az iteraciés 1épések:
1. a dontési valtozé elGjele alapjan valasztjuk a kdvetkezd kép-

pontot
2. d=d+ Agg vagy d + Ag (a valasztastdl fiiggben).

Figyeljiikk meg, hogy d egész szammal valtozik.

Kezdés:
» kezdSpont: (0, R)
)
)

» felez6pont: (1, R
»d=F(1,R-1%

Szamitégépes grafika alapjai

1
2
% — R nem egész szam!



Kor rajzolasa: FelezOopont algoritmus korre

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

Ekkor kezdéskor

)
= — — —7:1—
h 1 R 1 R

Kezdetben és a késObbiek soran h egész szam

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

Megjegyzés: F helyett 4F-fel is dolgozhatnank.

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa: FelezOopont 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 (b <0) {
X++; h+=2%x+3;
} else {
x++; y--;

h += 2% (x-y)+5
} // END if-else
CirclePoints(x,y,value);
} // END while

}

Szamitégépes grafika alapjai



Kor rajzolasa: FelezOopont algoritmus korre

Szamitégépes grafika alapjai



Algoritmusok raszteres grafikahoz

Ellipszis rajzolasa
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Ellipszis rajzolasa

Y

a?+bv>=1

b
)

a és b egész szamok

F(z,y) = b*2? + a*y* — a®b?

A szimmetria miatt elég az elsd siknegyeben megrajzolni.

Szamitégépes grafika alapjai



Ellipszis rajzolasa

Da Silva algoritmusa: (felez6pont algoritmus)
Bontsuk a negyedeket két tartomanyra:

E

E

. ~1 meredeksegl
1. tartomany rintd

2. tartomany tse

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

Szamitégépes grafika alapjai



Ellipszis rajzolasa: Da Silva algoritmusa

Az 1. tartomanyban:

— 1y ) >=0, E-tvalasztjuk
di=F(zp+ 1Ly —3) { <0, SE-t vélasztjuk

Az 1. tartomanyban d valtozasa:

Ap = dgj— dusgi = Fxp+2,5p — 3) = Fzp + 1,55 — 3)
V(2 zp+3)

Asp = diy— drsgi = Fzp +2,yp — %) —F(xp—i—l,yp—%)
= V(2 ap+3) +a*(~2-y,+2)

Apg és Agp egész szam.

Szamitégépes grafika alapjai



Ellipszis rajzolasa: Da Silva algoritmusa

F(z,y) = b*2? + a®y? — a®b?

Kezdés:
» kezdSpont: (0,b)
» felezpont: (1,b— 1)
»d=F(1,b- ) =02 +a?(-*+ 1)

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

Hézi feladat
Az algoritmus a 2. tartoméanyban.
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Kor razolasa: Da Silva algoritmusa

void MidpointEllipse(int a, int b, int value)

int x, y, a2, b2;
double d1, d2;
x=0; y=b; a2=axa; b2=bx*b;
dl = b2-a2+«b+a2/4;
EllipsePoints(x,y,value);
////// Region 1 //////
while (a2*(y-1/2) > b2*(x+1)) {
if (d1 < 0) { // E-t valasztottuk
d1+=b2* (2%x+3); x++;
} else { // SE-t valasztottuk
d1+=b2x (2*x+3) +a2* (-2%y+2) ; x++; y——;
}
EllipsePoints(x,y,value);
} // END Regionl

folytatodik a kévetkezd didn ...
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Kor rajzolasa: Da Silva algoritmusa

... folytatds

////// Region2 ///////
while (y > 0) {
if (d2 < 0) { // SE-t valasztjuk
d2+=b2* (2%x+2) +a2*(-2%y+3); x++; y-—;
} else { // S-et valasztjuk
d2+= a2*(-2*y+3); y--;
}
EllipsePoints(x,y,value);
} // END Region2
} // MidpointEllipse
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OpenGL

Feladat:
Kor rajzolasa felezépont algoritmussal

Szamitégépes grafika alapjai



