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Cil prednasky

Seznamit se s hlavnimi algoritmy pro prevod
zakladnich vektorovych entit na rastrové
zobrazeni.

Prozatim se budeme zabyvat Useckou,
kruznici a elipsou.
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Rasterizace

° Rasterizace
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Rasterizace

Rasterizace

Detce -

Definice

Proces prevodu vektoroveé reprezentace
dat na jejich rastrovou formu s cilem

dosahnout maximalni moznou kvalitu a
zaroven rychlost vysledného zobrazeni.

—+ %
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Rasterizace

Rasterizace, pokr.

@ Pri zobrazovani je rasterizace velmi ¢asto opakovana operace!
@ Realizovana v HW grafické karty.
y

Projection T
plane

Center of
projection

z

Projection
plane
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Rasterizace

Priklad - Voxelova grafika

@ Jak generovat Sikmé a "kulaté’objekty?
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Rasterizace Usecky

© Rasterizace tsetky
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Rasterizace Usecky

Usecka je zakladni geometricka vektorova
entita definovana:
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Rasterizace Usecky

P,IX,, y,]

Usecka je zakladni geometricka vektorova
entita definovana:

@ souradnicemi dvou koncovych bodl
@ rovnici pfimky popisujici geometrii

Px, vl
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Rasterizace Usecky

Jak na rasterizaci usecky?

>

<
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Rasterizace Usecky

Ptiklad - Voxelova Sikméa zed v Processing

@ Jak proceduralné generovat Sikmou
zed?
Nastroj Processing

(https://processing.org/)

@ Jednoduchy programovaci jazyk a
prostfedi (open source, Java)

@ 2D a 3D grafika, interaktivni
aplikace, animace,. . .

@ Rychlé prototypovani feSeni
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https://processing.org/

Rasterizace Usecky

Jak |ze definovat UsecCku?
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Rasterizace Usecky

Jak |ze definovat UsecCku?

Obecna rovnice usecky

AX+By+C:07 A:(y1_.y2)7 B:(XZ_X1)
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Rasterizace Usecky

Jak |ze definovat UsecCku?

Obecna rovnice usecky

AX+By+C:07 A:(}’1—Y2)a B:(XZ_X1)

Parametrické vyjadreni

X=x1+t(x2—-x1), y=y;+t(y2—y1), te<0,1>
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Rasterizace Usecky

Jak |ze definovat UsecCku?

Obecna rovnice usecky

AX+By+C:07 A:(}’1—Y2)a B:(XZ_X1)

Parametrické vyjadreni

X=x1+t(x2—-x1), y=y;+t(y2—y1), te<0,1>

Smérnicovy tvar

Ay _ (Y2—n1)
y=/+a, Ax (X2 — Xxq)
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Rasterizace Usecky DDA algoritmus

DDA algoritmus

@ DDA - Digital Differential Analyser
@ Jeden z prvnich algoritm0 rasterizace Usecky.
@ Pouziva floating-point aritmetikul!
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Rasterizace Usecky DDA algoritmus

DDA algoritmus

@ DDA - Digital Differential Analyser
@ Jeden z prvnich algoritm0 rasterizace Usecky.

@ Pouziva floating-point aritmetikul!

@ Vykreslujeme po pixelu od bodu P; k bodu P-.
@ V ose X postupujeme s prirlstkem dx = 1.

@ VoseY je prirlstek dan velikosti smérnice Usecky.

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Rasterizace Usecky DDA algoritmus

DDA algoritmus
[
B dx =1 -
— LineDDA(int x1, int y1, int X2, int y2)
[x *+1,y, +dy] — {
L y N double k = (y2-y1) / (x2-x1);
J T double y = y1;
=
e for (int x = x1; x <= x2; x++
x.y] e { ( )
- L draw_pixel( x, round(y));
T +_ =T
" ‘5': y += k’
% }
-] v }

4)‘ [x , round(y )]
—o = |
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Rasterizace Usecky DDA algoritmus

Ukazka - Voxelova zed pomoci DDA algoritmu v Processing

aklady pocitacové grafiky



Rasterizace Usecky Bresenhamuv algoritmus

Bresenhamuv (Midpoint) algoritmus

@ NejCastéji pouzivany algoritmus rasterizace usecky.
@ Pouziva celoCiselnou aritmetiku, scitani, porovnani.

vvvvv
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Rasterizace Usecky Bresenhamuv algoritmus

Bresenhamuv (Midpoint) algoritmus

@ NejCastéji pouzivany algoritmus rasterizace usecky.
@ Pouziva celoCiselnou aritmetiku, scitani, porovnani.

@ Vykreslujeme po pixelu od bodu P; k bodu Ps.
@ V ose X postupujeme s prirlistkem dx = 1.
@ O pusunu v ose Y rozhodujeme podle znaménka tzv. prediktoru.
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Rasterizace Usecky Bresenhamuv algoritmus

Bresenhamiv algoritmus

D1, Y,
y+1
Iy
d
I
w0 +_
y o w
-
3 Y
Y,
X, xi+1

Zéklady pocitacové grafiky
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Bresenhamuv algoritmus

Rasterizace Usecky

Bresenhamiv algoritmus

1, Y, J}

y+1

ay) <05 (x+1,y) Eiy1=Ei+ %%
>05 (x+1,y;+1) Epq=E+%2

E+Ay/Ax
m
=l
&l
>

0.5
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Rasterizace Usecky Bresenhamuv algoritmus

Bresenhamiv algoritmus, pokr.

Prevod porovnani s 0.5 na test znaménka
@ Nerovnice nasobime 2Ax
>0 Ej41=E+2Ay—2Ax
@ Rozhodovaci ¢len nazveme prediktorem P;
<0 Pi+1 = P,' -+ 2Ay
> 0 Pf+1 =S P,‘ + 2Ay — 2AX

2AXE; +2Ay — Ax {

P; =2AXE; + 2Ay — Ax{
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Rasterizace Usecky Bresenhamuv algoritmus

Bresenhamuv algoritmus, pokr.

Prevod porovnani s 0.5 na test znaménka
@ Nerovnice nasobime 2Ax
>0 Ej41=E+2Ay—2Ax
@ Rozhodovaci ¢len nazveme prediktorem P;
<0 Pi+1 = P,' -+ 2Ay
> 0 Pf+1 =S P,‘ + 2Ay — 2AX

2AXE; +2Ay — Ax {

P; =2AXE; + 2Ay — Ax{

Pocatecni hodnota predikce (Eq = 0)
Py =2Ay — Ax
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Rasterizace Usecky Bresenhamuv algoritmus

Zjednodusena implementace

LineBres(int x1, int y1, int x2, int y2)
{

int  dx=x2-x1, dy = y2-y1;

int P =2*dy-dx;

int P1=2*dy, P2 =P1 - 2*dx;

int y=y1,
for (int x = x1; X <= X2; x++)
{

draw_pixel( X, y);

if (P >=0)

{P+=P2; y++;}
else
P +=P1;
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Rasterizace Usecky DDA s fixed-point aritmetikou

DDA s fixed-point aritmetikou

Floating-point aritmetika

@ S ...znaménko
@ M...mantisa
@ E ...exponent

T

X=8M-2°f

| abcdefghijkimnopq |

=0,abcdefghijkimnopg
=a*1/2 + b*1/4 + c*1/8 + d*1/16 + ...

(FIT VUT v Brné)
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Rasterizace Usecky DDA s fixed-point aritmetikou

DDA s fixed-point aritmetikou

Floating-point aritmetika Fixed-point aritmetika

@ S ...znaménko
@ M...mantisa

| gponmlkjihgfedcba |
I

e E... exponent =gponmlkjihgfedcba,0
| =a*1+b"2+c*4 +d*8+ ...
Sl M | E
X=8-M-2f dchaefghijkimnopq
I

| £legr Ers T A | =dcba,efghijkimnopq
=0,abcdefghijkimnopg =a*1 + b*2 + ¢*3 + d*4 +
=a*1/2 + b*1/4 + c*1/8 + d*1/16 + ... e*1/2 +f*1/4 + g*1/8 + h*1/16 + ...
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Rasterizace Usecky DDA s fixed-point aritmetikou

DDA s fixed-point aritmetikou

(FIT VUT v Brné)

#define FRAC_BITS 8

LineDDAFixed(int x1, int y1, int x2, int y2)

{

inty =y1 << FRAC_BITS;
int k = (y2-y1) << FRAC_BITS / (x2-x1);

for (int x = x1; x <= x2; x++)

draw_pixel( x, y >> FRAC_BITS);
y+=Kk;

Zaklady pocitacové grafiky




Rasterizace Usecky DDA s fixed-point aritmetikou

Platnost algoritmu

Algoritmy pro vykresleni UseCky jsou odvozeny pro pripad, kdy
@ UsecCka lezi v prvnim kvadrantu,
@ je rostouci od poc¢ate¢niho bodu P; ke koncovému P»
@ a nejrychleji roste ve smeéru osy X.
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Rasterizace Usecky DDA s fixed-point aritmetikou

Platnost algoritmu

Algoritmy pro vykresleni Usecky jsou odvozeny pro pfipad, kdy
@ UsecCka lezi v prvnim kvadrantu,
@ je rostouci od poc¢ate¢niho bodu P; ke koncovému P»
@ a nejrychleji roste ve smeéru osy X.

Ostatni polohy usecky je

Ji
AR

potfeba prevést na tento
pripad (prohozeni soufadnic,
0s, apod.)
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Rasterizace kruznice

e Rasterizace kruznice

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Rasterizace kruznice

Kruznice

Definice

Kruznice je zakladni geometricka vektorova
entita definovana:
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Rasterizace kruznice

Kruznice

Kruznice je zakladni geometricka vektorova

entita definovana:
@ souradnicemi stfedu
@ hodnotou poloméru

@ rovnici kruznice popisujici geometrii

(x—s1)2+(y—32)2—R2:0

['Xv y]

['y1 X]

[x, y]

[y, x]

[y: -X]
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Zaklady pocitacové grafiky



Rasterizace kruznice

Jak na rasterizaci kruznice?

—

AR
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Rasterizace kruznice

Kruznice

4
|y

Vlastnosti

@ Je 8x symetricka

@ Provadime vypocet pro 1/8 boduii v 1/2
prvniho kvadrantu

@ Zbylé body ziskame zaménou souradnic

1/8
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Rasterizace kruznice

Kruznice

4
|y

Vlastnosti

@ Je 8x symetricka

@ Provadime vypocet pro 1/8 boduii v 1/2
prvniho kvadrantu

@ Zbylé body ziskame zaménou souradnic

@ Algoritmy jsou odvozeny pro kruznici se
stfedem v pocatku [0, 0]

1/8
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Rasterizace kruznice Vykresleni kruznice po bodech

Vykresleni kruznice po bodech

@ “Naivni”algoritmus rasterizace kruznice.
@ Pouziva "floating-point aritmetiku”.
@ Nizka efektivita, narocna implementace v HW.
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Rasterizace kruznice Vykresleni kruznice po bodech

Vykresleni kruznice po bodech

Popis
@ “Naivni”algoritmus rasterizace kruznice.
@ Pouziva "floating-point aritmetiku”.
@ Nizka efektivita, narocna implementace v HW.

| A

Princip
@ Vykreslujeme ve sméru hodinovych rucicek.
@ Jdeme po pixelu od bodu [0, A], dokud neni x = y.
@ V ose X postupujeme s prirGstkem dx = 1.
@ Pozici v ose Y vypoéteme podle vztahu y = vVR2 — x2.

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Rasterizace kruznice Vykresleni kruznice po bodech

Vykresleni kruznice po bodech

CircleByPoints(int cx, int cy, int R)

{
intx=0,y=R;

while (x <=y)
{
draw_pixel_circle(x + cx, y + cy);
X++;
y = round(sqrt(R*R — x*x));
}
}
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Rasterizace kruznice Vykresleni kruznice jako N-uhelnik

Vykresleni kruznice jako N-uhelnik

@ Varianta algoritmu DDA pro kruznici.

@ Aplikace rotacni transformace bodu.

@ Pouziva "floating-point aritmetiku”.

@ Nizka efektivita, naro¢na implementace do HW.

(FIT VUT v Brné) Z&klady poditacové grafiky



Rasterizace kruznice Vykresleni kruznice jako N-uhelnik

Vykresleni kruznice jako N-uhelnik

@ Varianta algoritmu DDA pro kruznici.

@ Aplikace rotacni transformace bodu.

@ Pouziva "floating-point aritmetiku”.

Nizka efektivita, narocna implementace do HW.

Rekurentné se posouvame o konstantni pfirtstek dhlu.
Funkce sin a cos jsou vypocitany pouze jednou!

Souradnice X a Y se zaokrouhluji na nejblizsi celé Cislo.
Vypoctené souradnice spojujeme useCkami.
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Rasterizace kruznice Vykresleni kruznice jako N-uhelnik

Vykresleni kruznice jako N-uhelnik

CircleDDA(int R, int N)

{
double cosa = cos(2*PI/N);
double sina = sin(2*PI/N);
int x1=R,y1=0,x2,y2;

[Xn+1 ’ yn+1]

for (inti=0;i<N;i++)

{
x2 = x1*cosa — y1*sina;
y2 = x1*sina + y1*cosa;
draw_line(x1, y1, x2, y2);
x1 =x2;
y1=y2;

Xnyi = XpCOsa — Ypsina }

Yn+1 = Xnsina + Ypcosa
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Rasterizace kruznice Midpoint algoritmus pro kruznici

Midpoint algoritmus pro kruznici

@ Variace na Bresenhamuv algoritmus, stejny pfistup.
@ Urcovani polohy "Midpointu”vuci kruznici (in, out).
@ Pouziva celociselnou aritmetiku, s¢itani, porovnani.
@ Velmi efektivni, snadna implementace v HW.
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Rasterizace kruznice Midpoint algoritmus pro kruznici

Midpoint algoritmus pro kruznici

Popis
@ Variace na Bresenhamuyv algoritmus, stejny pristup.
@ Urcovani polohy "Midpointu”vuci kruznici (in, out).

@ Pouziva celociselnou aritmetiku, s¢itani, porovnani.
@ Velmi efektivni, snadna implementace v HW.

Princip
@ Vykreslujeme po pixelu od bodu [0, R], dokud neni x = .
@ V ose X postupujeme s priristkem dx = 1.
@ O pusunu v ose Y rozhodujeme podle znaménka prediktoru.

| \

5\
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Rasterizace kruznice Midpoint algoritmus pro kruznici

Midpoint algoritmus pro kruznici

x
X

+
=N

CircleMid(int s1, int s2, int R)
{ intx=0,y=R;

C) ‘ int P =1-R, X2 = 3, Y2 = 2*R-2;
N while (x <)
draw_pixel_circle(x, y);
Py Y

if (P >=0)
{P+=-Y2; Y2 -=2;y-;}

[x+1, y-1/2]
P += X2;
y-1 D X2 +=2;

% A X++;
}
}

ap
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Rasterizace kruznice Midpoint algoritmus pro kruznici

Midpoint algoritmus pro kruznici

Odvozeni prediktoru

Fx,y) = x¥*+y*-R?=0

1
pi = Fx+1.y—3)

12
pi = (Xi+1)2+(}’i—§) - R?
pi < 0 = VY=Y
pi =2 0 = VYip=y—-1
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Rasterizace kruznice Midpoint algoritmus pro kruznici

Midpoint algoritmus pro kruznici

Odvozeni rekurentniho prediktoru

2

.
Pirt = (X1 + 1)+ Vit — 3) R?

pir1 = pi+2x+3 <= pi<0
Pix1 = Pi+2X—2yi+5 <+ p;>0

Startovaci hodnota prediktoruje pi=1—-R
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Rasterizace kruznice Midpoint algoritmus pro kruznici

Midpoint algoritmus pro kruznici

Odvozeni rekurentniho prediktoru

1 2
Pirt = (X1 + 1)+ Vit — 3) R?

pir1 = pi+2x+3 <= pi<0
Pix1 = Pi+2X—2yi+5 <+ p;>0

Startovaci hodnota prediktoruje pi=1-R 777
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Rasterizace kruznice Midpoint algoritmus pro kruznici

Ukazka - Voxelova véz pomoci Midpoint algoritmu v Processing

T
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Rasterizace elipsy

e Rasterizace elipsy
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Rasterizace elipsy

Definice

Elipsa je zakladni geometricka vektorova entita
definovana:
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Rasterizace elipsy

Elipsa

Definice

Elipsa je zakladni geometricka vektorova entita
definovana:

@ souradnicemi stfedu

@ hodnotami hlavni a vedlejSi poloosy
@ uhlem natoceni hlavni poloosy

@ rovnici elipsy popisujici geometrii

F(x,y): b?x? + &%y? — a?b?> = 0

vl ﬂgk
A
s, 5
a »
[-x, -y] %
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Rasterizace elipsy

| Vlastnosti

/ @ Je 4x symetricka
@ Provadime vypocet pro 1/4 bodu
@ Zbylé body ziskame zaménou souradnic
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Rasterizace elipsy

| Vlastnosti

/ @ Je 4x symetricka

@ Provadime vypocet pro 1/4 bodu

@ Zbylé body ziskame zaménou souradnic
@ Dveé oblasti vypocCtu - jak je pozname?

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Rasterizace elipsy

| Vlastnosti

/ @ Je 4x symetricka

@ Provadime vypocet pro 1/4 bodu

@ Zbylé body ziskame zaménou souradnic

@ Dveé oblasti vypocCtu - jak je pozname?

@ Algoritmy jsou odvozeny pro elipsu se
sttredem v [0, 0] a nulovym oto¢enim

(FIT VUT v Brné) Zaklady pocitacové grafiky



Rasterizace elipsy Midpoint algoritmus pro elipsu

Midpoint algoritmus pro elipsu

@ Ekvivalent Midpoint algoritmu pro kruznici.
@ UrCovani polohy "Midpointu”vici elipse (in, out).
@ Pouziva celoCiselnou aritmetiku, scitani, porovnani.
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Rasterizace elipsy Midpoint algoritmus pro elipsu

Midpoint algoritmus pro elipsu

@ Ekvivalent Midpoint algoritmu pro kruznici.
@ UrCovani polohy "Midpointu”vici elipse (in, out).
@ Pouziva celoCiselnou aritmetiku, scitani, porovnani.

@ Pro oblast | jdeme po pixelu od bodu [0, b], dokud nejsou parcialni derivace podle x a
y rovny (2b%x = 28%y).

@ Pak pro oblast Il aZz do bodu [a, 0].

@ V ose X/Y postupujeme s pfiristkem dx/dy = 1 (oblast I/1l)

@ Pusun v ose Y/X ur€uje znaménko prediktoru
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Rasterizace elipsy Midpoint algoritmus pro elipsu

Midpoint algoritmus pro elipsu

ElipseMid(int A, int B)
y { intx=0,y=B, AA=A*A BB =B"B;
int P = BB — AA*B + AA/4;

2b’x = 2a%y while (AA*y > BB*X)
{ draw_pixel_elipse(x, y);
if (P < 0)
{ P += BB*(2*x+3); x++; }
else
Oblast | (P += BB*(2*x+3) + AA*(2-2%y); x++; y—-: }

= 1

2b’x < 2a%y P = BB*(x+0,5)"(x+0,5)+AA*(y-1)*(y-1)-AA*BB;
while (y >=0)
{ draw_pixel_elipse(x, y);

if (P <0)
Oblast Il els{e P += BB*(2"x+2) + AA*(3-2"y); x++; y--; }
2b’x > 2a%y { P += AA*(3-2'y); y—; }

X
> i
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Rasterizace elipsy Elipsa v obecné poloze

Jak vykreslit elipsu v obecné poloze?

'y y Pl
P -
' . — .,_ID‘FS ._ vl /f—j
Elipsa pomoci dvou kruznic [ YT ———
— V7 A > X
@ Slozeni dvou rota¢nich pohybl se VT A /
. ’ s \ , 2
stejnou Ghlovou rychlosti P2 T
@ Dvé kruznice s riznym polomérem
@ X ...dana polohou bodu na kruznici
s polomérem A | NACEEE
@ y ...dana polohou bodu na kruznici
s polomérem B \ | /
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Rasterizace elipsy Elipsa v obecné poloze

Elipsa pomoci dvou kruznic

Parametrické vyjadreni elipsy se

stfedem v pocatku -
o f(t) = f(x(1), y(1))) RN VR
@ f(t) = (A.sin(t), B.sin(t + ¢)) [ *1_Jr
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