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Pocitacova grafika, 4. dil

EDUARD BARTL
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Clanek volné navazuje na predchozi tfi dily, zabyva se rasterizaci zaklad-
nich geometrickych objekti. Podrobné se vénuje rasterizaci tiseCky pomoci
algoritmu DDA. MiZe slouzit jako pomucka pro stFedoskolské ucitele in-
formatiky a vypocetni techniky.

Rasterizaci objektii rozumime kresleni téchto objektti do rastru zobrazo-
vaciho zafizeni, v naSem pripadé se jednéa o displej. Budeme mit k dispozici
matematicky popis néjakého zakladniho geometrického objektu, napfiklad
tsecky. Tento objekt je tvofen nekoneénym mnozstvim bezrozmérnych ge-
ometrickych bodu (viz také prvni dil tohoto serialu [1]) a nagim tkolem je
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ho co nejvérnéji zobrazit v rastru, ktery je vSak tvofen pouze koneénym
mnozstvim fyzickych pixeld. Situace je zndzornéna na obr. 1. Rasterizaéni
algoritmy by mély navic pracovat co nejefektivnéji, to znamené, co nej-
rychleji s vyuzitim malého mnozstvi paméti.

Obr. 1 Rasterizace tsecky

Pobavme se nejprve o soufadnicovém systému, se kterym budeme v dal-
§im vykladu pracovat. Pocatek souradnicového systému umistime do le-
vého horniho rohu zobrazovaciho zafizeni.!) Kladna polovina osy z tedy
sméfuje zleva doprava, kladn& polovina osy y shora dolti. Pfedpoklddame
dale, Ze pixely maji jednotkovou velikost. Logicky pixel (viz [1]) umistime
do levého horniho vrcholu pixelu — soufadnice daného fyzického pixelu jsou
proto dany soufadnicemi jeho levého horniho vrcholu, jak ukazuje obr. 2.
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Obr. 2 Zeleny pixel ma soufadnice (2,2), modry pixel ma soufadnice (5, 3)

D Toto nastaveni je v pocitacové grafice bézné.
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muZeme aproximovat lomenymi ¢arami slozenymi z tseéek. Stejné se tak
déje dokonce i v trojrozmérné grafice. Trojrozmérné objekty se totiZ re-
prezentuji pomoci trojuhelnikové sité, které je taktéz vykreslovana pomoci
usecek, priklad muzeme vidét na obr. 3.

Obr. 3 Model delfina reprezentovany pomoci trojuhelnikové sité (zdroj Wiki-
pedia)

Vyklad za¢neme zakladnim algoritmem pro rasterizaci usecky, v dalsich
asecka, kterou chceme rasterizovat, uréena koncovymi body A = (x4,y4) a
B = (zp,ys). Tyto souradnice jsou celociselné, pfimo tedy udavaji soutrad-
nice prvnfho a posledniho pixelu. Pro jednoduchost dale predpokladejme,
7e bod B bude lezet napravo a nize od bodu A, tedy z4 < zp a ya < yp,
jak muzeme vidét na obr. 4.

Nejprve budeme muset najit matematickou funkei, které popisuje zavis-
lost y-ové soutradnice libovolného bodu této tsecky na jeho x-ové sourad-
nici. Rasterizaci za¢neme naptiklad v bodé A; po uréitych krocich budeme
ménit jednu soufadnici a s pomoci zminéné funkce dopocitavat souradnici
druhou, dokud se nedostaneme do bodu B. Vypoc¢tené hodnoty vSak bu-
deme muset zaokrouhlit, abychom obdrzeli celo¢iselné souradnice pixela.

Rozebereme si nyni tento postup podrobnéji. Usedku popiSeme pomoci
smeérnicové rovnice primky, na které tato tisecka lezi:

y=kz +q, (1)
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kde k je smérnice urcujici sklon pfimky a g ur¢uje prusecik pfimky s osou y.
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Obr. 4 Usecka uréena koncovymi body A a B.
Smérnice piimky k je rovna tangenté dhlu, kterou tato pfimka svira
s kladnou polovinou osy z, plati tedy:

k= YB — YA .
B —TA
Rozdil yg — y4 budeme v dal$im textu znacit Ay, rozdil zg — x4 jako Ax.
Jak jsme jiz fekli, rasterizaci za¢neme v bodé A. Prvni bod usecky, ktery
budeme zpracovavat proto bude mit souradnice

Tl =7TA, Y1 = yYa.

Souradnice prvniho pixelu, ktery touto rasterizaci ziskdme, bude mit préavé
tyto soufadnice. V druhém kroku zvysime hodnotu z; o jednicku:?)

o = x1 + 1.
Ze vztahu (1) potom vypoc¢teme pfislusnou y-ovou soufadnici:
Yypo=kxo+q=k(z1+1)+qg=kz1+q+k =y1 + k.
Soufadnice druhého pixelu pak ziskame zaokrouhlenim y-ové soufadnice:*)

(z2,round(y2)).

2)Vzhledem k tomu, 7e fyzicky pixel je &tverec jednotkové velikosti, pfictenim jednicky
se tak jisté ocitneme v pixelu, ktery lezi napravo od daného pixelu.

3) z-ovou soufadnici zaokrouhlovat nemusime, ta je totiz po celou dobu vypocétu ce-
lo¢iselna.
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Zcela stejnym zptsobem pak pokracujeme v dalsich krocich. Obecné tedy
miZeme psat, Ze v i-tém kroku vypoé&itame soufadnice bodu (x;,y;) po-
moci soufadnic bodu z pfedchoziho kroku (z;_1,y;-1):

Ty =21 + 1,

Yi = Yi—1 + k.

Souradnice pfislusného pixelu pak ziskdme zaokrouhlenim y-ové soufad-
nice:
(i, round(y;)).

Vypocet skonéime v okamziku, kdy bude z-ova soufadnice vétsi nez zp.
Timto zpisobem vypocteme soufadnice vSech zelenych pixeli, které jsou
ukézany na obr. 1.

Pravé odvozeny postup se nazyva algoritmus DDA.*) Jedna se o nej-
jednodussi algoritmus rasterizujici tsecku, pseudokdd tohoto algoritmu je
nasledujici:

Algoritmus 1 Algoritmus DDA pro fidici osu z

Vstup: Body A = (z4,ya) a B = (xp,ys); viechny soufadnice jsou
celociselné.
Vystup: Soufadnice pixeli, které rasterizuji tsecku danou koncovymi

body A a B.
k= 3L

Az
(z,9) = (2a,y4)
while z < zp do
obarvi pixel o souradnicich (x,round(y))

r=x+1
y=y+k
end while

Tento algoritmus mé vSak jeden zavazny hacek. Uvazujme situaci zob-
razenou na obr. 5. Rozdil oproti pfedchozimu piikladu je zjevné v tom, ze
rasterizované tsecka méa vyrazné vétsi sklon. Popsany postup tuto tsecku
rasterizuje velmi §patny zptisobem; podivejme se na zelené vybarvené pi-
xely na obr. 5, které tuto rasterizaci znézornuji. Z obrazku je patrné, ze
rasterizované pixely na sebe nenavazuji, vysledek je proto velmi neuspo-
kojivy.

Y DDA je zkratkou z anglického nézvu Digital Differencial Analyzer.
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Obr. 5 Rasterizace tse¢ky s velkym sklonem.

Je evidentni, Ze tento problém zptsobuje pravé velky sklon dané tusecky.
Algoritmus 1 totiz vyuziva skute¢nosti, ze ma tsecka maly sklon,”) coZ se
do vypoc¢tu promitlo neustalym zvySovanim z-ové soufadnice o jednicku.
V pripadech, kdy je sklon tusecky maly, fikime, Ze je osa x 7idici osou.

Neustalé zvySovani z-ové soutfadnice je vSak pro tsecky s vétsim sklo-
nem nevhodné, zpisobi totiz ,roztrzeni“ pixeld, které jsme zaznamenali
na obr. 5. V pfipadech, kdy je fidici osou osa y (usecka méa velky sklon a
pfimyka se proto k ose y), bude vhodnéjsi, kdyZ budeme zvysovat o jed-
nicku y-ovou soufadnici a dopoditavat ze vztahu (1) z-ovou souradnici.

Tento postup popisuje algoritmus 2.

Algoritmus 2 Algoritmus DDA pro fidici osu y

Vstup: Body A = (z4,ya) a B = (zp,yp); viechny soufadnice jsou
celociselné.
Vystup: Souradnice pixeld, které rasterizuji usecku danou koncovymi

body A a B.
k= Az
Ay

(z,9) = (2a,y4)
while y < yp do
obarvi pixel o soufadnicich (round(zx),y)

r=x+k
y=y+1
end while

5)Usecka se primykd k ose .
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Pred samotnym vypoctem tedy musime nejprve urcit, ktera z os bude
tidici. Uc¢inime tak jednoduse z hodnoty smérnice. Pokud bude totiz k < 1,
pak se tisecka pfimyka k ose x a tato osa je tedy fidici. Pokud vsak bude
k > 1, tsecka se pfimyka k ose y, fidici osou je tedy osa y. Pro mezni
pripad, & = 1, muze byt volba libovolna. Vytvoreni obecného algoritmu
DDA (pro libovolnou Fidici osu) je pak pifmocaré.

Pristi dil serialu bude opét vénovany rasterizaci. Ukadzeme si Bresen-
hamuv rasteriza¢ni algoritmus a vysvétlime si jeho vyhody oproti algo-
ritmu DDA. Dale si vysvétlime, jakym zplisobem se rasterizuji jiné geo-
metrické objekty (napiiklad kruznice nebo elipsa).
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