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Dvourozměrné objekty

Liniový charakter:

úsečky, lomené čáry
ǩrivky, kružnice

Plošný charakter:

kruhy
vyplněné mnohoúhelńıky

Rasterizace – vykresleńı objektu do rastru
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Úsečka a lomená čára

Úsečka – část p̌ŕımky

Koncové body úsečky: [x1, y1] a [x2, y2]

Při rasterizaci zadáváme – barvu, tlouš̌tku a styl

Sousednost pixel̊u hraje roli

Obecná rovnice p̌ŕımky: ax + by + c = 0

Parametrická rovnice p̌ŕımky: x = a1 + t · u1,
y = a2 + t · u2

Směrnice p̌ŕımky: m = ∆y
∆x = y2−y1

x2−x1

y

x

m < -1 m > 1

m > 1 m < -1

0 < m < 1

0 < m < 1 -1 < m < 0

-1 < m < 0
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Spojité a rastrové zobrazeńı čáry
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Algoritmus DDA

1 Z koncových bodů [x1, y1] a [x2, y2] urči směrnici m

2 Inicializuj bod [x, y] hodnotou [x1, y1]

3 Dokud je x ≤ x2, opakuj:

1 Vykresli bod [x, zaokrouhlene(y)]
2 x = x + 1
3 y = y + m

Z parametrické rovnice p̌ŕımky – iteračńı zápis
xk+1 = xk + 1,
yk+1 = yk + m

Example

Jak bychom algoritmus modifikovali, abychom vykreslili 4-spojitou úsečku?
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Bresenhamův algoritmus

Princip
Obecná rovnice p̌ŕımky . . . y = mx + b
y = m(xi + 1) + b
Vzdálenosti
d1 = y − yi = m(xi + 1) + b− yi
d2 = yi + 1− y = yi + 1−m(xi + 1)− b
∆d = d1 − d2 = 2m(xi + 1)− 2yi + 2b− 1

pi = ∆d∆x =
2∆yxi − 2∆xyi + 2∆y + ∆x(2b− 1)
2∆y + ∆x(2b− 1) konstanta
Rozhodovaćı člen
pi+1 = 2∆yxi+1 − 2∆xyi+1 + konstanta
pi+1 = pi + 2∆y − 2∆x(yi+1 − yi)
Celkem
pi ≤ 0 . . . pi+1 = pi + 2∆y
pi > 0 . . . pi+1 = pi + 2∆y − 2∆x

xi xi+1 xi+2

yi+1

yi
d1

d2
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Bresenhamův algoritmus

1 Z koncových bodů [x1, y1] a [x2, y2] urči konstanty
k1 = 2∆y
k2 = 2(∆y −∆x)

2 Inicializuj rozhodovaćı člen p na hodnotu 2(∆y −∆x)

3 Inicializuj bod [x, y] hodnotou [x1, y1]

4 Vykresli bod [x, y]

5 Dokud je x ≤ x2, opakuj:

1 x = x + 1
2 Je-li p kladné pak y = y + 1 a p = p + k2
3 Neńı-li p kladné pak p = p + k1
4 Vykresli bod [x, y]
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Přerušovaná čára

Zadáńı: pomoćı úsek̊u – plný a prázdný

Vzor: několik úsek̊u
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Silná čára

Naivńı p̌ŕıstup: vykresleńı v́ıce pixel̊u nad (vedle) sebe

Výpočet tlouš̌tky ze sklonu: tpix = t

√
(∆x)2+(∆y)2

|∆x|

t

tpix
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Napojeńı čar

Tlustá čára = obdélńık, obdélńık zakončený do oblouku

Tlustá lomená čára = mnohoúhelńık
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Kružnice

Zadáńı: sťred [xc, yc] a poloměr r

Rasterizujeme kružnici v počátku a
posuneme

x

y

r

xc

yc
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Elipsa
Elipsa – hlavńı a vedleǰśı osy rovnoběžné s osami x a y

Zadáńı: sťred [xc, yc] a velikost obou
poloos a a b

Rasterizujeme v počátku a pak
posouváme

x

y

a

xc

yc
b

Elipsa – obecně orientovaná hlavńı a vedleǰśı osa

Zadáńı: sťred [xc, yc] a poloměr r

Rasterizujeme jako elipsu s osami
rovnoběžnými a pak otáč́ıme

x

y

a

xc

yc
b
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Rasterizace kružnice

Rasterizace:

Série lomených čar
Rasterizace kružnice

Kružnice je symetrická podle sťredu

Stač́ı rasterizovat 1/8 bodů

x

y

[x,y][-x,y]

[x,-y][-x,-y]

[y,x][-y,x]

[-y,-x] [y,-x]
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Bresenhamův algoritmus

Midpoint algoritmus

pouze celoč́ıselná aritmetika

rasterizujeme 1. oktant

x-ová soǔradnice bodů na
kružnici se vždy zvyšuje o 1

y-ová je stejná nebo o 1 menš́ı

zač́ınáme v bodě [0, r]

konč́ıme v bodě, kde x = y

yi

yi+1
xi xi+1

y
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Bresenhamův algoritmus

Obecná rovnice: F (x, y) : x2 + y2 + r2 = 0

F (x, y) < 0 – bod lež́ı uvniťr, F (x, y) > 0 – bod lež́ı vně

Máme bod na kružnici: [xi, yi]

Následuj́ıćı bod: [xi + 1, yi] nebo [xi + 1, yi − 1] (kandidáti)

Midpoint: [xi + 1, yi − 1/2]

Zjǐštujeme, zda je uvniťr, nebo vně – rozhodovaćı člen

pi = F (xi + 1, yi − 1/2) = (xi + 1)2 + (yi − 1/2)2 + r2

Pokud je pi < 0, bod lež́ı bĺıže bodu [xi + 1, yi]

Pokud pi > 0 vybereme bod [xi + 1, yi − 1]

Iteračńı výpočet rozhodovaćıho členu:
pi+1 = pi + 2xi + 3 + (yi − 1/2)2 + (yi+1 − 1/2)2

Pro celoč́ıselnou aritmetiku uprav́ıme:
pi+1 = pi + 2xi + 3 pro pi ≤ 0
pi+1 = pi + 2xi + 5− 2yi pro pi > 0

yi

yi+1
xi xi+1

y
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Bresenhamův algoritmus

1 Inicializuj pomocné proměnné: devx = 3, devy = 2r − 2

2 Inicializuj rozhodovaćı člen p = 1− r

3 Inicializuj [x, y] = [0, r]

4 Dokud je x ≤ y opakuj:

1 Vykresli 8 bodů symetrických s bodem [x, y]
2 Je-li p kladné pak

p = p− devy
devy = devy − 2
y = y − 1

3 p = p + devx
4 devx = devx + 2
5 x = x + 1
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Rasterizace elipsy

Elipsa je symetrická podle sťredu

Stač́ı rasterizovat 1/4 bodů

Ř́ıd́ıćı osa se v pr̊uběhu výpočtu měńı

V bodě, kde je směrnice tečny −1

Bod: [ a2√
a2+b2

, b2√
a2+b2

]

Rasterizace obdobná jako u kružnice

V části rasterizované dle ř́ıd́ıćı osy x:
Rozhodovaćı člen
pi+1 = pi + b2(2xi + 1) pro pi ≤ 0
pi+1 = pi + b2(2xi + 1)− 2a2yi pro pi > 0.

45°
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