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Algorytm Bresenhama

Algorytm Bresenhama

Rysowanie odcinkéw

Rysowanie odbywa sie w pikselowym uktadzie wspétrzednych,
czyli przyjmujemy, ze odlegtosci pomiedzy pikselami wynosza 1.
Odcinek rysujemy pomiedzy wspétrzednymi (xo, o) a (Xk, yk)-
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Rysowanie odcinkéw
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Rys. 1: Cztero- i osSmiokierunkowy wybér pikseli
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Algorytm Bresenhama

Rysowanie odcinkéw
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Rys. 2: Wybory pikseli przyblizajacych odcinek z wyborem cztero- i osmiokierunkowym

»Schodkowos¢” (kanciasto$¢) mozemy ostabi¢ zmieniajac jasnos¢ wybranych pikseli.
Antyaliasing — likwidowanie (wyréwnywanie) kanciastosci.
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Algorytm Bresenhama

Rysowanie odcinkéw

Zatozenia: xp < xi, wspotczynnik kierunkowy 0 < dy/dx < 1, gdzie

dy = Yk — Yo

dx = x; — Xg

Zaczynamy rysowa¢ od piksela Py = (xo, yo)-
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Algorytm Bresenhama

Rysowanie odcinkéw
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Rys. 3: Wybér pomiedzy pikselami S;y1 a Tji1
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Algorytm Bresenhama

Rysowanie odcinkéw
Kat nachylenia odcinka: a € (0°,45°), wiec musimy wybra¢
pomiedzy pikselem poziomym S; i1 a na skos ;1.
Odlegtosci od nowych pikseli:

dy

s=_ (xit1=x)=(yi—y)

d
t=(yi+1—y)— dfﬁ(XiH — Xp)

Sprawdzamy, co jest wieksze: s czy t7 Okresla to znak réznicy
(s — t). Odejmujemy wiec stronami i mnozymy przez dx

d; = dx(s — t) = 2dy(x; — x0) — 2dx(y; — yo) + 2dy — dx
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Algorytm Bresenhama rysowania odcinkéw

Dlai+1
diy1 = 2dy(xj11 — X;) — 2dy — dx
czyli
dit1 — di = 2dy(xit1 — x;) — 2dx(yYit1 — ¥i)
wiec
dif1 = di + 2dy — 2dx(yit1 — ¥i)
(Xit1—x = 1)
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Algorytm Bresenhama rysowania odcinkéw

Jeslidi >0— Pip1=Tit1, yip1=yi+1
d,'+1 = C/,' -+ 2(dy — C/X)
Jeslid; <0 — Piy1 =Si1, Yier=vYi

dif1 = d;i +2dy

skad dla i = 0 mamy dy = 2dy — dx « startowa zmienna decyzyjna
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Algorytm Bresenhama rysowania odcinkéw

Start: Po = (x0,¥0); dx = xx —xo; dy = yk — Yo;
dp =2xdy; dd=2x(dy — dx);
dp = 2 x dy — dx;
dla iZO,l,...,Xk—XQ—l

Xi+1 = x1+1;
jeslidi >0, to{di;1=di+dd; yiq1=yi+1}
w przeciwnym razie {d;+1 = d; + dp;

Yi+1 = Yi }

Pit1 = (Xit1,Yit1)
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Algorytm Bresenhama

Rysowanie odcinkéw
Oznaczenia:
@ S — ruch poziomy
@ T - ruch po przekatnej
Przykfad: narysuj odcinek (0,0) — (131, 16)
Rozwigzanie: S*T(S'T)*S8(S"T)°S8T(S'T)*s*
Ta notacja utatwia kompresje, skalowanie rysunkéw, obcinanie do
zadanych ksztattéw, rysowanie wykreséw z usuwaniem zastonietych
linii.
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Rysowanie okregu

Przy rysowaniu okregu musimy uwzgledni¢ aspekt urzadzenia
graficznego (réwny stosunkowi odlegtosci srodkéw sasiednich pikseli
w poziomie do odlegtosci srodkéw sasiednich pikseli w pionie).
Zaktadamy, ze a = p/q jest liczbg wymierna, p, g — liczby
naturalne.

Woprowadzamy dwa uktady wspétrzednych
@ Oxy — uktad wspétrzednych pikselowych

@ 0XY — uktad wspétrzednych rzeczywistych
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Rysowanie okregu

Rysowanie okregu — zfozenia

Zatozenie: R — promien okregu jest liczba naturalng i lezy w
srodku uktadu wspétrzednych.

Zadanie: Wybra¢ piksele przyblizajace krzywa
X2+ Y?2-R*=0

(zapis w ukfadzie wspétrzednych rzeczywistych) lub
(ax)’ +y* —R*=0

(zapis w ukfadzie wspétrzednych pikselowych), czyli

f(x,y) = P°x* + ¢’y = ¢*R* =0
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Rysowanie okregu

Symetria — ograniczamy sie do jednej ¢wiartki. Rozpoczynamy od
Po = (0, R), w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.

2= :Jl,-’;,g-

D@ @.0 O

o

Rys. 4: Podziat ¢wiartki okregu na fragmenty w algorytmie Bresenhama
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Rysowanie okregu

W punkcie Z (dzieli ¢wiartke na dwie czesci) wspétczynnik
kierunkowy
ﬂ K 2p°x

dx £, C2¢%y

W gérnej ésemce (p?x < q%y) zwigkszajac x o 1 wybieramy P;,1
sposréd Ai B

W dolnej ésemce (p?x < g2y) zmniejszamy y o 1 wybieramy Pjyq
sposrod B i C

Jak wybiera¢?
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Rysowanie okregu

Rys. 5: Wybér pikseli w algorytmie Bresenhama rysowania okregu: a) we fragmencie 1;
b) we fragmencie 2

O wyborze bedzie decydowa¢ wartos¢ f w punkcie srodkowym S miedzy
alternatywnymi pikselami.
Pierwszy fragment:

@ jeslifs, = f(x; +1,y; —1/2) >0, to S zewnatrz okregu i wybieramy P; 1 = B
@ jeslifs, = f(x; +1,y; —1/2) <0, to S wewnatrz okregu i wybieramy P;;; = A
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Rysowanie okregu

Rys. 6: Wybér pikseli w algorytmie Bresenhama rysowania okregu: a) we fragmencie 1;
b) we fragmencie 2

O wyborze bedzie decydowa¢ wartos¢ f w punkcie srodkowym S miedzy
alternatywnymi pikselami.
Drugi fragment:

@ jeslifs, = f(x; +1/2,y; —1) > 0, to S zewnatrz okregu i wybieramy P;; = C
@ jeslifs;, = f(x; +1/2,y; — 1) <0, to S wewnatrz okregu i wybieramy P;,; = B
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Rysowanie okregu

Algorytm rysowania okregu

Start: x=0;, y=R,

pp = p*p; ppAd=4x*pp; pp8 =8 pp;

99 =q+*q; qq4=4+%qq; qq8 =8 *qq;

x=0; fy =qq8x* R; fs = pp4— qq4 * R + qq;
dopoki x < fy

P=(x,y); x=x+1; fx = fx + pp8;

jesli s <0, to fs = fs + x + pp4;

w przeciwnym razie {y =y — 1; fy = fy — qq8;

fs=fs+fx+ppd—1fy}

fs = fs — (x + fy)/2 + 3+ (pp — qq)
dopdki y >0

P=(xy)y=y—1 fy =fy—qq8;
jesli fs <0, to { x=x+1;

fx =1fx+pp8; fs=1fs+fx—fy+qqs }
w przeciwnym razie fs = fs — fy + gg4
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Wypetnianie obszaréw

Zbiér pikseli jest spéjny, jesli do dowolnego piksela z tego zbioru
mozna przejs¢ do kazdego innego przez piksele sasiednie.
o gdy sasiadéw 4: zbiér czterospojny

o gdy sasiadéw 8: zbidér osmiospojny
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Wypetnianie obszaréw
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Rys. 7: Obszar o brzegu o$miospéjnym i dziurach (piksele czarne) wypetniony zbiorem
czterospséjnym (piksele biate)
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Wypetnianie obszaréw

Spéjnosé

Najczesciej rozwazany przypadek: wnetrze obszaru jest zbiorem czterospéjnym, a
ograniczajacy brzeg — oSmiospéjnym.

Niech brzeg zostat narysowany pewnym kolorem cb. Dopu$émy istnienie dziur (wysp)
wewnatrz obszaru — beda nimi podobszary ograniczone o$miosp6jnymi brzegami pikseli
w kolorze cb. W szczegélnym przypadku (np. cb — czarny) dziurami moga by¢
pojedyncze piksele w tym kolorze. Podkresimy, ze kolorem cb moga tez by¢
wyswietlone piksele lezace na zewnatrz zadanego obszaru.

Znajac ziarno (ang. seed), czyli piksel lezacy wewnatrz obszaru, mozemy wypetni¢ go
nowym kolorem i prébowa¢ sia¢ ten kolor (albo, inaczej, propagowac przez sp6jnosé)
w czterech kierunkach, tzn. sprawdza¢, czy 4 sasiednie piksele naleza do wnetrza
obszaru i czy nie zostaty jeszcze wypetnione nowym kolorem. Dalej postepujemy tak
samo, badajac piksele sasiadujace z sasiadami ziarna itd. Ten rekurencyjny algorytm
mozemy przedstawi¢ w formie podanej nizej procedury.
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Wypetnianie obszaréw

Wypetnienie obszaru przez sianie

procedure fill4(x, y, cb, cn) {(x,y) - wspotrzedne piksela}
begin {cb - kolor brzegu, cn - kolor wypetnienia}
if color(x,y) # cb and color(xy) # cn then
{kolor piksela (x, y) jest rézny od cb i cn}
setcolor(x, y, cb, cn); {wypetnienie piksela (x,y) kolorem cb}
fill4(x,y — 1, cb, cn);
fill4(x,y + 1, cb, cn);
filld(x — 1,y, cb, cn);
fill4(x + 1, y, cb, cn);
end
end

{propagacja w czterech kierunkach}
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Wypetnianie obszaréw

Wypetnienie obszaru przez sianie

Zapis algorytmu jest bardzo prosty i krétki. Jego praktyczna realizacja moze jednak
sprawia¢ trudnosci i by¢ kosztowna. Przy duzym obszarze gteboko$¢ rekurencji jest na
ogdt znaczna, a wtedy nierzadko nastepuje przepetnienie budowanego stosu. Algorytm
jest rozrzutny — kolor tego samego piksela bada sie kilka razy, nawet pigciokrotnie.
Opracowano wiele bardziej efektywnych metod. Dotycza one najczesciej nie dziatania
na poszczegdlnych pikselach, ale na ich grupach. Moga to by¢ na przyktad poziome
segmenty definiowane jako ciagi lezacych wewnatrz obszaru pikseli sasiadujacych ze
soba w poziomie. Przyjmuje sie, ze taki ciag ma maksymalna mozliwg dtugos¢, a wiec
segment jest z lewej i z prawej strony ograniczony pikselami brzegowymi. Ponadto
zaktada sie, ze nie zawiera on pikseli w nowym kolorze cn. Segment okreslaja
jednoznacznie wspétrzedne piksela lezacego najbardziej na lewo i dtugos¢ (liczba
tworzacych go pikseli).
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Wypetnienie trap

Inny przypadek danych: obszar jest okreslony analitycznie jako wielokat.

Niech ptaszczyzna rysunku bedzie opisana wspétrzednymi pikselowymi. Jako przyktad
rozpatrzymy wypetnianie trapezu o podstawach réwnolegtych do osi 0x. Na ogét
wierzchotki trapezu maja wspétrzedne rzeczywiste, czyli nie pokrywajace sie ze
Srodkami pikseli, tak jak na rys. 8

g, ...t" "2‘3;,\‘3'
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Rys. 8: Wypetnianie trapezu

Grafika komputerowa W2



Woypetnianie obszaréw

Wypetnianie obszaréw

Woypetnienie trapezu

Niech Ymin = round(y1), @ ymax = round(ys), gdzie round(r) jest
zaokragleniem liczby rzeczywistej r do najblizszej liczby catkowite;.

Z zatozenia:
yi =)y Y3 = Y4
Niech
X4 — X1 X3 — X2
C = ) Cp =
Ya—y1 Y3 —)y2

Przy tych oznaczeniach algorytm wypetniania trapezu moze
przebiegaé nastepujaco:
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Wypetnienie trapezu

dla Y = Yminy Ymin + 1a_)’min + 2’ <oy Ymax,

@ wyznacz przeciecia x| i X, linii poziomej y z prostymi

x:x1+(y—y1)C/; X:X2+(y—)/2)cp

@ wypetnij nowym kolorem (wzorcem) piksele lezace na tej linii
od round(x;) do round(x,)
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Wypetnienie trapezu

Zauwazmy, ze dla

Y =Yy1=Yy2jest xp =Xx1, Xp = X2

oraz ze miedzy przecigciami x; i x, obu prostych z linig pozioma y a
przecieciami x] i x;, z kolejna linig pozioma y + 1 zachodza
zaleznosci

/ /
X = x| + ¢y, xp:Xp—l—Cp

Jesli wykorzystamy te zaleznosci, to algorytm uprosci sie do postaci
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Wypetnianie obszaréw

Wypetnienie trapezu

podstaw x; = x1; X, = X2
dla y = Ymin, Ymin + 1, Ymin + 2, . . . ; Ymax

@ wypetnij nowym kolorem (wzorcem) piksele lezace na tej linii
od round(x;) do round(x,)

@ zmieh X} = X; + ¢; Xp = Xp + Cp

Zadanie wypetniania dowolnego wielokata mozna sprowadzi¢ do omdéwionego wyzej
przypadku szczegélnego. Kazdy wielokat mozna roztozy¢ na sume trapezéw. Taki
rozktad moze by¢ przydatny nie tylko do wypetniania obszaru danym kolorem
(wzorcem), lecz takze przy dziataniach na wielokatach i przy rysowaniu obiektéw
tréjwymiarowych z uwzglednieniem o$wietlenia. Pozwala takze zaoszczedzi¢ obliczen,
gdy wielokrotnie wypetniamy obszary tego samego ksztattu, ale réznej wielkosci, na
przyktad przy drukowaniu mniejszych i wiekszych czcionek ustalonego kroju.
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