4. RASTERIZACIA

Jednou z najdélezitejSich Ulohéfiecovej grafiky je zobrazovanie modelov objektov
zo spojitého priestorltE® do dvojrozmerného diskrétneho priestoru, ktorydptavuje
obrazovka peitaca.

Prakticky vSetky siasné grafické displeje pouzivaju metddu rastrovetenovania.
Jej podstata sgéva v tom, Ze péitacovy program pripravuje cely obraz v patagom bufri
( frame buffer) nazyvanom aj bitmgppricom operuje s diskrétnymi bodmi. Aj samotny
obraz pozostava z tzv. obrazovkovych bodov znamajah pixle (picture elements), ktoré
moZu by zapnuté, alebo vypnuté. Pixel je najmenSi adreebrwa element obrazovky, jej
najmensiatad’, ktoru mézeme nezavisle ovlad&ize jej mdézeme priradinapriklad witu
farbu prip. odti@ - hodnotu Sedej, ak zariadenie je monochromatidkdé jednoduché
atvary, akymi su napr. krivky, Specialne tisg potom zobrazujeme tak, Ze rozsvietime
uréitou intenzitou (jasom) razec pixlov medzi jej z#atochym a koncovym bodom.
Délezita Glohu pri tvorbe obrazov dvoj a viac- reamych Gtvarov hra vyipanie oblasti
takymito pixlami. Kel'Zze pixle nie su ideédlne geometrické body, ale mdé@mnoziny
(naKastejSie Stvaieky) koneénej roviny, netvoria takto skonStruované objektyiviky,
useky, mnohouholniky v matematickom zmysle slova,raleich budeme za krivky, U&ley
resp. mnohouholniky povazaygricom sa budeme sndziaby sa into najviac podobali.

Ako sme vySSie povedali kazdému pixlu je v lBipm priradené tité cislo
Specifikujuce jeho farbu, odiieSedej a pod. Z praktickych dévodov je uZité predstavova
si obrazovku ako pravouholnikovd mriezku, ktord maiadkov @islovanych zdola nahor
nezapornymi celymiislami 0,1,...r - 1 as- siipcov @islovanych fava dopravaislami

0,1,...s— 1 Potom kazdy pixel bude jednozna& ukeny dvojicou tzv. obrazovkovych
stradnic(x,y)O{0,1,...r = }x{ 0,1,..s- }1

Na druhej strane bitmapa byva uloZzena v papmftaca ako jednorozmerné pole,
ktorého indexyi 0{0,1,...r xs— } st také, ze pixlux y, }» indéx= x+ys. Napr. pre
r=5 as= 7je vSetkych pixlov 35 a pixl(,3) - i = 5+ 3.7= 26 Pozri obrazok A,

z ktorého vidno predovsetkym vzajomne jedn@méapriradenie medzi mnozinou pixlov
(DC) a frame bufrom (bitmapou).
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Obrazovka s rozliSiteog’ou napr. 512 na 512 pixlov ( staré boli aj také)teda
sklada z 262144 pixlov ulozenych do 512 riadkov 52 sipcov a@islovanych gislami
0,1,...,511. Tieto vytvaraji mnoZinu usporiadanychojitv nezapornych celychiisel
{0,1,...,511x{ 0,1,...,5}1ktora sa nazyva stradnicovym priestorom obrazevijebo DC-

priestorom (Device Coordinates Space). Ak by aplikaprogram pracoval len v malych
celatiselnych uzivatiiskych saradniciach mohli by sme tento priestor pova® za
vyhovujlci pracovny priestor PG. Existujuce graéicleystémy vSak nem6zu apkke
programy takto obmedzotaa preto je potrebné aby DC-priestor akceptovalregine



suradnice. Treba ho teda roz8ima priestor realnych sdradnic a to tak, aby pixlépovedali
prave tym bodom rozSireného DC, ktoré maju @skiné suradnice. Toto mozno dosiahnu
napr. tak, Ze idealnemu bodu obrazovky s realnymadnicami(x, y); x= 0,y = 0 priradime
pixel so suradnicami (rounxjroundy) [v niektorych aplikaciach to vSak mézetbigruncx,
truncy)] , kde napriklad: round =k < akkje to jediné nezdporné caléslo, pre ktoré
plati :xO(k-0.5k+ 0.5,

Pripomenieme este, Z&Hy na obrazovke sa nemeraji v cm ani v palcoehy glixloch ¢o
predstavuje iZku jednej strany pixla.

Ked'ze kazdému idealnemu bodx ¥ ,x)y[JR (presnejSie z istej podmnozi®y vieme
jednoznéne priradf’ pixel a pixlu miesto vo frame bufri, prislichadaniesto aj bodux(y).
V d'alSom budeme stale predpoklédze prikaz: FRAME (1,J):=INTENSITY; sp6sobi
okamzité vysvietenie pixla (1,J) na obrazovke izigyu prislichajucou zadanej hodnote
premennej INTENSITY.

ALGORITMY PRE VYKRES'OVANIE (Useiek; vektorov)

1° y=mx+q (1) —rovnica priamkyp r6znobeznej s osou

y=mx - priamka incidujuca s bodo@® ( z&iatok suradnicovej sustavy).
2° Priamka utena dvomi bodmiA=[x, v;], B=[X,.y,], X, #x,, x ¥ ONO{ §, ma
rovnicu:

_ Yo=Y Yo Y. ., _
y y1+X2_X1(x X) = m X, q=y,~mx
3° Ak AB=y=mx+q aA=[x,Yy;], B=[x+Ax,y,+Ay], kde Ax,Ay sa chapu ako
premenné, tak z rovnosti:
y=mx+q Oy, +Ay=m(x,+Ax)+q = Ay=mAx (1)

¢o je rovnica priamky iducej Zeatkom a rovnobeznej s priamkou=mx+q ( (1") sa dala
ziska aj diferencovaniny = mx+q)
4° Kresbu priamkyAB so smernicoum = —i: _)3:11 mozno ziské

a) posunutim kresby priamkgy = mAx (y = mx)do boduA

b) priamym vykre$ovanim priamkyAB v suradnicovej sustav@A, X', y') kde

X% Yy ,vktorejmaA=[0,0] B=[x,~x.y,~y,] a AB: Ay=mAx, kde
AXx, Ay su suradnice bodov v tejto suradnicovej sustave.

5° RovnicalAy = mAx je vychodiskom pre denie_odchylky(vychylky, odklony napéatia
v analégovom zariadenZmena v horizontalnej odchylke napétia sa poveazajumerniix
a vo vertikalnej -Ay, ktoré sa vypeita z rovnice (1°). Tieto vychylky sa potom vyujivaa
generovanie segmentu priamky (€s@ so smernicom medzi jej dvomi bodmi.




DDA- Algoritmus

Digitalny diferencialny analyzator (DDA) je alginus pre vypéet poldh pixlov pozt¥
danej priamkyna z&klade rovnic&y = mAx, pripadne rovnicely = mdx, ktord mozno
chapd ako formalny prepis predchadzajicej, alebo akaimwziskanu diferencovanim

rovnice y=mx+q(formé|ne%:m = dy=mdx).
X

Tento vypdet bude jednoduchsk pre narast jednej suradnice si zvolime jedngthkook
(£1 pixel) a druha saradnicu potom z danej rovniceoéiiame. Aby sme sa vSak pri tomto
postupe_vyhli vyskytu medziera zobrazenych U8idch (nespoijitosti ich pixlovych obrazov
a medzeram v defimych oboroch funkcii), nesmie zobrazovana priamksdka) prudko
stupa resp. klestivzhadom k osi, na ktorej sme si zvolili jednotkovy kré\k tento pripad
nastane, tak vymenime ulohu sdradnicovych osjetpotkové krokovanie (krokelpixel)
budeme realizovana zvySnej stradnicovej osi.
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1. priamky y =x a y =-x nam rozdelia rovinu na dwastiEx, Ey, z ktorych kazda je
zjednotenim dvoch prdthlych vrcholovych uhlov. Predpokladajme, Ee [Ey] je ta, ktora

obsahuje ox-ovu [y- ovu]. Je zrejmé, Ze dex patria tie a len tie priamky, ktorych smernice
spinaju podmienku|n1£1( priamky s miernym stapanim resp. klesanimlagiom k 0six)

a doEy tie, ktorych smernice $igajii podmienkum =1 (priamky so strmym sttipanim resp.
klesanim vzhadom na ox- ovd, ¢ize s miernym stlipanim — klesanim ¥atiom na oy-
ovl). Hranténé priamky y=xay=-x méZzeme zaradido jednej alebo druhej triedy,

dohodnime sa, Ze ich zaradime napr. do triedy
2. Predpokladajme, Ze priamkd (resp. rovnobezkaiu iddca zé&iatkom) patri ddex

tj. [m<1.



» Potom pre pripad, debodA je Vavo od boduB, ¢ize kel x, < x,, tak prirastkyAx

hodnétx-ovych suradnic poloZzime rovné 1 a hodnetwe] suradnice nasledujuceho
bodu vypd@itame zy-ovej stradnice predchadzajuceho bodu’podorca:

(5) yi+1=yi+m(lebom=% O Ax =1),
X

kdei=1 pre 1.bodA a postupne rastie o 1 az dosiahne koncovy botkuse

* Ak bodB je Vfavo od bodlA t.j. x, < x, mdézeme bod, B navzajom vymerialebo
ekvivalentne postupovdpre vychodzi bod vpravo a koncoviavo) tak, Ze poloZzime
Ax =-1 a namiesto (5) potom budemetima

(M Y=y -m(lebo L H=m )

3.V pripade, Z{aﬂ > 1 (priamkaAB je ,priklonend“ k osy-ovej), bude situacia

podobna:
* Pre priamky s kladnou smernicou> 1, zamenime ulohu ogiay. To znamena, ze

po osiy-ovej sa budeme pohybavgednotkovymi krokmiAy =1 a hodnotw-ovej

suradnice nasledujuceho bodu v§ipame zx-ovej predchadzajluceho bodu fad/zorca:

=m). Ak je vSak bod

(6) X, =% +%, ak bodA je nizSie ako bod ( -
X
A vySSie ako bod, polozimeAy = -1 a vzorec (6) nahradime vzorcom:
1 -1
@) =%
 Analogicky pre priamky so zapornou smernicou qm\ene|n1 > 1) pouzijeme:
Ay =1 [ rovnice (6), alA je nizSie akdB (y, <Y,) a
Ay =-1 0 rovnice (8), alA je vysSie akd (y, > Y,).

* Tento algoritmus je zhrnuty v nasledujucej procegdilktorej vstuponsu koncové
body Useéky (x,Y;) a &, .y, ). Rozdiely stradnic vstupnych bodov su azme akadx ady.
V&csSia z absolutnych hodnot rozdielax = x, - %, dy=1y, -y, urcuje hodnotu parametra
steps, ktory 3pecifikuje pdet bodov, ktoré bud( vykreslené pizdpriamky (Useky).
Startujuc v polohe(x,y,), pridavame isti ¢jastku® ku kazdej suradnici aktualneho bodu,
aby sme tak uili polohu - suradnice nasledujuceho bodu. Totoopakuje_steps-kratAk
velkog dx je v&sSia ako vékos’ dy a x; < x,, tak hodnoty prirastkov v smere asisu 1 resp.

m. Ak v&Sia zmena je v smere osbvej ale x, > x,, tak pridavané hodnoty pre generovanie
nového bodu su -1 respm-

* V opa&nom pripade, jednotkovy prirastok (resp. Ubytok)zjeme v smere o0sj-
ovej a prirastok (resp. ubytok) v smere wsivej bude Ith. Za predpokladu, Ze body, ktoré
maju by zobrazené sa budu zobrazovgdnotnou intenzitou tak, Ze prikaz_set-pixel
(Specialny pripad FRAME) zavola proceduru pre zatemyanie 1 ako hodnoty pixla (=“on*)
uréeného suradnicamx,(y) v suradnicovej sustave obrazovky resp. v pantitizovky. Je to
teda o u¥ovani polohy pixlov, ktoré sa maju vysvietiapnd'.

=m).



procedure ddafi,yi, Xz, Yo: integer);
var
dx, dy, stepsk: integer;
x-increment, y-increment, X, y: real;
begin
dx:=x2-x1;
dy:=y2-y1;
if abs @Ix)> abs(y) then steps:=absgx)
else steps:=abdy);
x-increment:=dx/steps;
y-increment.=dy/steps;
x:=x1; y:=yl;
set-pixel(roundk),round(y));
fork:=1 to steps do begin
X:=X + X-increment;
y:=y + y-increment;
set-pixel (roundX),round(y))
end{ for k}
end{ dda}.

DDA - algoritmus je silnejSia metdda pre vy¢pod poldh pixlov ako priame pouZitie rovnice
priamky (1). Eliminuje nasobenie v tejto rovnicinty Ze vyuZiva vyhodu rastrovej
charakteristiky vtbou jednotkovych krokov hii v smere osix-ovej aleboy-ovej pri
prechode od jednej polohy pixla k nasledujicej fibptiamky. Avdak vypéty si spomalené
deleniami potrebnymi na &€enie hodndt prirastkov (increments) a vyuzivajucamimetiku
pohyblivejciarky a zaokrubovacie operacie.

Rasterizacia Us&y AB; A=[x,y,], B=[x,.y,], Ax=x,-x,,Ay =y,~y, (predp. A< B)

Bresenhamov algoritmus

Tento algoritmusliada a vykregije body rastra nachadzajlice sa najblizSie ku
geometrickému obrazu (de v zvislom smera to vylutne pomocou celdselnej aritmetiky.
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Postup algoritmu si vysvetlime na obr.Bérimuta jecas’ Use&ky AB priklonenej k osi
X-ovej (t.j.|n1 <1), ¢iZze osx-ova je tzv. riadiacou osgiZze osou, po ktorej sa hodnoty



x-ovych suradnic bodov (pixlov) konstantne &w@u o hodnotu 1 a kde predpokladame, Ze
sme v pozicii k& bol vykresleny bod usgky (pixel) so sUradnicam[x,yi] Vzhradom na
jednotkové krokovanie zvolené v smere »givej, dalSi mozni kandidati na vykreslenie (v
stipci  x+1) st pixle [x +1y] a [x +Ly, +1]. Poda uvedeného zakladného principu
algoritmu treba vykredli ten z nich, ktory je blizSie ku geometrickému pdmiku danej
useky so spojnicou stredov tychto pixlov. Aby sme istili, predpokladajme, Ze U8ea lezi
na priamke o rovniciy=mx+Db, m:A%X, d=y-y,;d,=y+1vy, kdey je y-ova
suradnica bod& Potom:y=m(x +1)+b a preto:
d=m(x+1)+b-y ad,=y+1-m(x+1)-b =

(1) Ad:=d —-d,=2m(x +1)- 2y, + - 1.

Pod'a premennejAd mbdZzeme jednoducho dit, ktory z dvoch moZnych pixlov je blizSie
k Use&ke AB. Je totiz zrejmé, Ze alkd < 0 (t.j. d;< dp), tak blizSie k ustke je ,dolny” pixel
[x +1y,] (vysvieti sa) aakAd>0 (tj. di> dy), tak k Useke je blizsie ,horny* pixel
[% +1y, +1 (vysvieti sa). V pripade, Z&d = 0, je jedno, ktory z tychto pixlov sa vysvieti
(oby¢ajne horny). Z uvedeného je zrejmé, Ze pr&enie toho, ktory pixel sa ma vysvieti
(vykreslit) nie je dblezita skutm& hodnota premennéyd, ale iba jej znamienko a preto pri
rozhodovani o vybere pixlov pre vysvietenie ju mozmahradi Tubovd’nym jej kladnym
nasobkom, konkrétne parametropn:= AxAd = Ax(d, —d,), pomocou ktorého mozno nielen

rozhodové o vybere pixlov na vysvietenie, ale ¢agne aj prenidsvsetky nasledujlce
vypocty do cel@iselnej aritmetiky, pretoze vo tahu (1) je jedinou faktickonecel@iselnou

velicinou smernica m:A%X, kde Ax,Ay su celé¢isla a Ax>0, lebo A<B. Pre

zjednoduSenie vyg@tov je vhodné vyjadtisi parametep; rekurentne:
a) po vynasobeni (Yislom Ax dostaneme:
p =2Ay(x +1)- 2Axy, + Ax (D - 1) resp.

(2) p, = Ayx — 2xy, +C, kde C =2Ay+Ax(2b-1) je konst.
Potom v3akp,, = 2Ayx,, — 2Axy.,, +C = 2Ayx — 2Axy,,,+ Ay +C,
apreto  py- R ="20X(Y., m Y)Y =

() P =R —28X(Yi Y+ 2Dy .
Aby sme mohli (3) vyuZi, potrebujeme eSte vypidat’ hodnotup;:
p, = 28yx, — 2AX(Mx, + b)+ 2Ay + 20xb - Ax = Ayx, — Ayx, — Axb+ Ay+ Axb-AX
= (4) p, = 2Ay - AX.

Teraz uz mézeme itergym spésobom p&tat’ hodnoty kazdého nasledujuceho parametra

z jeho predchadzajucej hodnoty. K tomu je mozné&jporetah (3), alebo jeho zjednodusenie
vyplyvajlice zo znamienka:

a)Ak p; <0, tak vykreslimgx +Ly,] tj. ¥, =y = p.=p + 2y
)
b) Ak pi = 0, tak vykreslimdx +1,y +1 tj.y,, =y + 1 p,,=p+ 20y-AX .



Schému algoritmu moZzno zapigakto:
1. Z celasiselnych koncovych bodolw, y;], [X,.y,| uri konstanty:
c, =24y, c,=2Qy-Ax)
Inicializuj hodnotu parametrgp = AY —Ax
Inicializuj [x, y]:=[%., V3]
Vykresli bod[x, y]

Pokid’ je x < x, opakuj:
a) zvys hodnot o 1 ( polozx =x+1)
b) ak je parametgn=0: poloz p=p+c,0y=y+1
c) ak je parametgn<0 : poloz p=p+c

a s N

d) vykresli bod[x,y].

Midpoint line algoritmus

* rozumna predstava rastra: cgegelna sié, ktorej kazdy uzol je stredom kruhu o polomere
%, predstavujuceho pixel

* rasterizacia vektora: rasterizacia orientovanekis

* ciel: zobrazf (= vysviett’ na obrazovke) mnozinu pixlov, ktorych geometriskedy lezia
na uséke alebo blizko nej (pozd Use€ky)

e uvazujme usiku AB, A=[Xa,Ya], B=[Xg,yg], kdexa < xg ( A je Wavo odB) a pre smernicm
Useky AB plati 0O<m<1

(zrejmem=dy/dx , kdedx = xg- X ady =Yg-Yya = (dxy;—dy.X3))

* rovnicu priamkyAB potom moZzZno zapisa tvare: 2ax+ 2oy + 2 = 0 kde

a=dy, b=-dx, c=dxy, —-dyxg

» ked’Ze priamkaAB pretina oy v bodeQ = [O, (dx.y; —dy X, )/dx] , je zrejmé, ze pre funkciu
f(x,y)=2ax+2y+ X = Ay x—dxy+ 20xy, —dyx; plati f(0,0)=2@dxy;-dyx; >0

= bodQ je nad bodon® = bodO je pod priamkolAB. PretoZe priamkaAB urcuje rozklad
roviny E° na hornti a dolnéag’, mdZeme povedaZe bod X = (x, y) leZi pod priamkou

AB = f(x,y)>0 alezina priamkaB alebo nadiou = f(x,y)<O0.

» skor nez prejdeme k vykidas/aniu Useky AB, pripomeéme si, Ze vySSie uvedené
obmedzenia stiahko odstranitné, lebo ak bym| >1 , tak zdmena  y vedie k Gs&ke s
prevratenou hodnotou smernice;rak 0, algoritmus sa da i 'ahko modifikova
zamenou prirastok. Ubytok, resp. stupanie klesanie; konéne vymenou bodo ~ B
mozno zabez@# moznos kreslenia ava doprava vzdy.

* predpokladajme, Ze sme kreslenieckyeAB zatali vykreslenim boduA=[xa,ya] a dosiahli
sme pixel Py, py).
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Treba sa nam rozhodtytktory z pixlovE = (py +1, py) aNE= (px +1, py+1) vykreslime ako
nasledujuci ( lebo: @ m< 1). PomdZe nam pritom veéina D = f (M), kde

M =stredg€ NE )= (@, + 1p, + 1/2. Teda

D=f(p,+Lp,+1/2)= 2, + 1+ D p,+ 1/2y 2= adp, + Bp + @+b+ QON (%)

* je zrejmé, Ze ab = 0, tak bodM je pod priamkolAB alebo na nej a z uvazovanych dvoch
pixlov je k nej bliZzSie pixeNE, ktory sa vysvieti a ak < 0, tak bodM je nad priamkou, v
doésledkucoho je kAB blizSie pixelE a ten sa vysvieti.

* je dobré, z® je cel@iselnéale nie je aZz také dobré, Ze jeho Wgtosi vyZaduje dve
nasobenia a dve&isania, ak nemeniaca zlozka v zatvorke je ptépoa.

* jednym z vémi Sikovnych trikov tohto algoritmu vSak je, Pesa pgita prirastkovo.

Predpokladajme teda, Zze pozname aktualnu hodhatehceme vypitat’ jeho nasledujucu
hodnotu.

» ak sme ako novy vysvieteny pixel vybrali piek (px +1, py), tak v nasledujicom kroku

k nemu prislicha novy stredl =((p, +1)+1,p, +%) a nové

D, =2a(p, +1)+ 2p, + (2+b+ Z)=D+ & tj. D, =D+2dy

 ak sme vSak ako novy vysvieteny pixel vybrali iR (px +1, py+1), tak k nemu prislicha
novy stred

M=((p,+D+1(p, + 1)+%)a k nemu

Dy, =2a(p, +1)+ D (p, + 1)+ (2+b+ Z)=D+ &+ B=D+ 2y -dx
- Teda D,,, = D+2dy, akD <0 )
D, = D+2(dy—-dx),akD=0 (E).

Z tohto vysledku vyplyva, Ze parameleje ekvivalentny parametiquz predchadzajuceho
algoritmu a mozno ho teda povaZéwa rozhodovaci parameter Bresenham-line algoritmu.
Autori ho ¢asto uprednostiju predp, lebo princip jeho konStrukcie mozno paudj
v d’alSich algoritmoch napr. v algoritme Bresenhamieirc

* z ekvivalencigp aD vyplyva, Ze algoritmus mozno zupfr(idokortit)) tak ako Bresenham-
line algoritmus.

Cid’om naSichd’alSich snah su esSte algoritmy na efektivne vyknésleruznice:
minimalizacia vypotov a pokid je to mozné s vyuzitim len celigelnej aritmetiky.



Bresenhamov algoritmus( pre generovanie kruznice)

Na vykre$ovanie kruznice nam stavygenerové jej ¢ag’, ktora sa nachadza v jednom
oktante. Zvolime si 2. oktant. Ostatd@sti kruznice dostaneme sumenms poda
suradnicovych osi a priamok, ktoré roPpjg nimi ucené kvadrantyy =x a y = -x).

Vyber pixlov sa uskut@giuje na podobnom principe ako ué&leg z dvoch moznych
kandidatov na vysvietenie vybera ten, ktory (jelved) je blizSie k danej kruZnici. Tento
vyber sa uskutuje na zaklade istého parametm=d, -d,, ktory sa op@ vypciitava

rekurentne, ale hodnot, d, su Stvorcamrozdielovy-ovych suradnic.

Konkrétny postup
1. pre zjednoduSenie volime kruznicu so stredoméieleu stradnicovej sustavy
a zobrazime jej segment, ktory je v 2.oktante
2. Startova budeme v bode (0,0)y, jednotkové kroky budeme v6lv smere osx

a skortime v bode, pre ktory=Yy.
3. obrazok C reprezentuje situaciu v jednom krokwatignu:

x—1, X X+l x+2
y+1 E
R
"N te,
/G sl sl N A R i
¥2 AN
! \
X=1 X >g'+1 X+2

Obr.C
* (x,Y) je dosiahnuta pozicia pre vysvietenietem kroku algoritmu

* v nasledujucom kroku sa treba rozhodpée poziciu
(x +1,y,)alebo(x +1,y, —1)
» obom moznostiam \fby zodpoveda na kruznici aktualna polahxa+1,y),
kdey je urkené rovnogou y? =r?—(x +1)°
» zvisli vzdialeno medzi(x +1,y, )a (x +1,y) budeme reprezentovaislom
d =y’ -y =y -ri (4D’
a medzi poloham(x +1,y) a (x +1,y, —1) ¢islom
d, =y = (y, 17 =r?=(x +1)*~ (y, -1’
» parametep; pre utenie ,spravnej“ polohy pre vysvietenie zvolime akadiel
d;-dy tj.
*) p=d-d,=2(x +1F +y >+ (y, - 17 - 2?2,
Specialne, ak polozimex,y,) = (0,r ) dostanemep, =3-2r
 akjepi<O,takjed;<d;= (x +1y,) je blizSie k(x +1,y) a preto
vyberieme na vysvietenie pixék +1,y,)
+ akjevSakpi=20jedy<dy = (x +1,y, —1je blizSie k(x +1,y) a preto
vysvietime pixel(x +1,y, —1)
* aby sme zjednodusili vyget parametr@; odvodime rekurentny vzorec:



Pia =2[()§ +1)+]]2 +yi+12+ i1 1)2_ 2°=
=2+ If+y + (-1 - 25—y - ¢ Ak LF 2 9.0 B¢
= p|+1:p|+4)§+6+ 2(Yi+12_yi2)_ Z(Yi+1_Yi)
» tento vZah eSte mozno upraw zavislosti od znamienka:
a) ak p<O0,taky, =y apretop,, =p +4x +6
b) ak pi=0, taky,, =y -1 apretop,, =p +4(x -y )+10

Tento opis mozno zhriildo nasledujucich Styroch krokov:

1. volba prvého pixla pre vykreslenigx,y,) = (O,r)

2. vypocet prvého parametrgp, =3- 2r . Ak p; < 0 vyber ako nasledujucu poziciu
(x, +1,y,). V opa&nom pripadef; = 0) vyber(x, +1,y, — 1).

3. Pokra&uj zvySenimx-ovej suradnice o 1-kovy krok a vy§itaj nasledujuci parameter
z predchadzajuceho. Ak pre predchadzajuci pararp&ttio p; < 0, tak poloz
P, = P +4x + 6.V opa&nom pripade = 0) poloz p,, = p. +4(x —y,)+10. Ak
pi+1< 0, tak ako nasledujdci vyber b@al +2,y.,,). V opa&nom pripadeg:1= 0) ako
nasledujuci vykresli bag +2,y.,, —1). Pritom preyi.1 plati: y,, =y, ak p<0 a
Y. =Y —1, akpi= 0.

4. Opakuj procedury kroku 3 poKigax, y nebudu rovna

Hoci pri vypdte parametra sa vyZzaduje nasobenie, prislusny aksebmocninou 2
a preto ho mozno implementavaez logické operacie. Ostatné operacie suctmtné
Sitanie a oditanie.
Nasledujuca procedura je zapisom opisaného kmaho algoritmu kde vstupom su
suradnice stredu kruznice a jej polomer. Procegmé pole obrazovkovej paméte bodmi
pozdZ obvodu kruZnice volanim operacie set-pixel.

procedure bres_cirlek _centery_center,radius: integer);

var

p, X, y: integer;

procedure plot_circle_points

begin
set_pixelg_center +,y_center+y);
set_pixelg_center x,y_center+y);
set_pixelg_center +,y_centery);
set_pixelg_center x,y_centery);
set_pixelg_center #y,y_center+x);
set_pixelg_center y,y _center+x);
set_pixelk_center #y,y-_enterx);
set_pixelg_center y,y centerx);

end; {plot_circle_points}

begin {bres_circle}

xX:=0;
y.=radius;
p:=3 — 2*radius;

whilex <y do begin
plot_circle_points;



ifp < 0 thenp:= p+4*x+6
else begin
pi= p+4*(x-y)+10;
y=y-1
end; {ifp not < 0}
X=x +1
end; {whilex <y}
if x=y then plot_circle_points
end; { bres_circle}

Midpoint circle algoritmus

Ide o Upravu Bresenhamovho algoritmu v otazksew kandidata na vysvietenie jedného
z dvojice pixlov(x +1,y ) a (x +1,y —1). Vyjdeme z funkcief (x, y) = x> + y*—r . Plati:
f(x,y)<0 < (x,y)d vnutrak
f(x,y)=0< (x,y)Ok
f(x,y)>0 < (x,y)d vonk.k

Y

y -1  ;af\\< y -1

N

% | % +1l[x+2

Obr.D
Je zrejmé, ze aMi= stred(x +1,y;),(x + 1y, - 1], tak M =[x +1y, =1/2].

Definujme:
p=f(x+Ly -1/2)= & +1f + (- 1/2f-r* (1)
Je zrejmé, ze ak
a) p, = f(M) <0, bliz&im kuk je pixel[x +1,y]
b) p, = f(M)>0, bliz&im kuk je pixel [% +1,y, =1].

Tedap; bude rozhodovacim parametrom pre vysvietenie jealzéychto dvoch pixlov.
Odvodime si rekurentny vzorec:

P = (X +D+ DYy - 1/ 2)=[ & + D+ I +[y - UE -2
P =P 206 + D+ (¥ — V)~ Y~ ¥ )+ (2).

Aj tento va’ah mozno zjednodu3v zavislosti od znamienka:
a) Ak pi<0 vyberame pixeﬂx +1,yi] t.j. Y., =Y. Ak toto dosadime do (1), tak dostaneme:

pi+1= pl +2()§ +1)+1= pi + Zﬁ+1+ j’ kdeZ)gﬂ: ZX + 2 resp' p|+1 = pl +2)§ +3
b) Ak pi= 0, vyberame pixelx +1,y, -1 takZey,, =y, -1 a preto
Pa= P2+ D+ 1+ (- -y - G-y )



=P 205 +1)+1- 2+ B I p H2(x - y)+5 =
pi+1 = pl +2)§+1_ 2yi+1+:|'= p| + 2“+1_yi+1)+ ]

Aby sme tieto wahy mohli vyuzf potrebujeme eSte pozhaaiiatocny rozhodovaci
parameterpo. Dostaneme ho pre bda,,y,) = (0,r)z (1): p, =5/4-r.

Ak bol v8ak polomer inicializovany ako celéiselny mézeme, zaokrahlf takto: p, =1-r

(pre rON), lebo vSetky prirastkgl cel@iselné. Na rozdiel od linearnych algoritmov sme
v pripade kruZnicovych neziskali ekvivalentné rakthwacie parametre.

Podobne ako Bresenhamov aj tento algoritmus vyp&itava pixle pozit¥ obvodu kruhu
pouZivajuc pritom len cetdselné sgitania a oditania za predpokladu, Ze KkruZnicové
parametre su Specifikované v agkelnych obrazovkovych sudradniciach. Jednotlivékkro
algoritmu mozno zhrnitakto:

Midpoint Circle Algorithm

1. Zadaj polomer a stred kruznicéx,, ys) a uki prvy bod na obvode kruznice so
stredom v z&atku: (X,,Y,) = (0,r)
2. Vypoeitaj zaiatoent hodnotu rozhodovacieho parametra ako:
P, =5/4-r
3. V kazdej poziciix, Startujuc K = 0, vykonaj nasledujuci test:
Ak px< 0, tak nasledujuci bod polzdobvodu kruZnice so stredom (0,0) bude
(% +1 Yy ) @ Py = P+ 2%, +1.
V opanom pripade nasledujici bod péizebvodu tejto kruZznice budg, +1,y, —1)
& P = Pt 2%y T1- 2y, kde 2%, = 2% + 2 A B = F—
Urci symetrické body v ostatnych siedmich oktantoch
Posui kazda vypditanu pixlovd poziciu(x, y) na kruznicu so stredorfx,, ys)
a zobraz bod so suradnicami:
X=X+Xs =Wty
6. Opakuj kroky 3. az 5. poKix > y.

ok



