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Clanek navazuje na predchozi dily vénujici se pocitacové grafice. Stejné
jako minuly dil se zabyva rasterizaci tsecky, konkrétné je vysvétlen tak-
zvany Bresenhamiv algoritmus. Clanek mize slouzit jako pomiicka pro
stfedoskolské ucitele informatiky a vypocetni techniky.

Na uvod pfipomenime, Ze rasterizaci objekti rozumime kresleni téchto
objekti do rastru zobrazovaciho zafizeni. K dispozici mame matematicky
popis daného geometrického objektu, v nasem piipadé se jedna o tusecku.
Tento objekt je tvofen nekoneénym mnozstvim bezrozmérnych geometric-
kych boda a nasim tkolem je ho co nejvérnéji zobrazit v rastru, ktery je
v8ak tvofen pouze konefnym mnozstvim fyzickych pixela (obr. 1). Ras-
terizacni algoritmy by mély navic pracovat co nejefektivnéji, tedy co nej-
rychleji a s vyuzitim co nejmensiho mnozstvi paméti.

Obr. 1 Rasterizace tsecky

Pripomenme dale, Ze pocatek souradnicového systému umistujeme do
levého horniho rohu zobrazovaciho zafizeni a Ze kladna polovina osy x
sméfuje zleva doprava a kladna polovina osy y shora doli. Predpokladame,
ze pixely maji jednotkovou velikost. Logicky pixel (viz [1]) umistime do
levého horniho vrcholu pixelu — soufadnice daného fyzického pixelu jsou
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proto dény soutradnicemi 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).

Algoritmus DDA, pfedstaveny v pfedchozim dilu [2] seridlu, je velmi
jednoduchy. Tato jednoduchost je jisté vyhodna — algoritmus je snadno
pochopitelny a je snadné ho naprogramovat. Ma vSak jednu podstatnou
nevyhodu, nepracuje totiz s celymi ¢isly. Vypocty s celymi ¢&isly probihaji
na pocitaci velmi rychle. Vysoka rychlost je dilezita v situacich, kdy se mo-
deluji slozité scény (zejména trojrozmérné) ve vysokém rozliseni. Dokonce
i z jednoduchého obr. 3 je patrné, ze pii jeho tvorbé bylo rasterizovano
velké mnozstvi tsecek. Vyuzivani celociselné aritmetiky je tedy jednim ze
zékladnich pozadavki na kvalitni rasteriza¢ni algoritmy.

V tomto dile seridlu si pfedstavime takzvany Bresenhamiv algoritmus,
ktery celo¢iselnou aritmetiku pouziva. Autorem tohoto algoritmu je ame-
ricky informatik Jack Elton Bresenham (narozen roku 1937).

Stejné jako v pripadé algoritmu DDA budeme pracovat se smérnicovou
rovnici pfimky:

Yy = kx + q,

kde k je takzvand smeérnice urcujici sklon pfimky a g urcuje prusecik
primky s osou y. Opét se omezime na piipad, kdy k£ < 1; to znamen4,
tidici osou bude osa x. Predpokladejme, ze v i-tém kroku vypoctu obar-
vime pixel o soufadnicich (z;,y;); tento pixel je zndzornén na obr. 4 zelenou
barvou.
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Obr. 3 Model delfina reprezentovany pomoci trojiahelnikové sité (zdroj Wikipe-
dia)
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Obr. 4 Vybér pixeli v Bresenhamové algoritmu (barevné &tverce znézornuji
fyzické pixely)

7 obrazku je ziejmé, Ze v nasledujicim kroku obarvime bud pixel, ktery
lezi bezprostfedné napravo (oznaden je ¢ervenou barvou), nebo pixel, ktery
lezi napravo dole (oznageny modrou barvou). Zakladni myslenka Bresenha-
mova algoritmu spoc¢iva v tom, ze v jednotlivych krocich ve skutecnosti
nepotiebujeme znat presné soufadnice bodu na pifmee (jako tomu bylo
u algoritmu DDA), které jsou obecné neceloéiselné. Misto toho budeme ne-
ustale zvySovat x-ovou soufadnici obarvovanych pixelt o jednicku a vhod-
nym zpusobem se budeme rozhodovat, jestli y-ovou soufadnici nechame
nezménénou (vybranym bude ¢erveny pixel), nebo ji zvysime o jednicku
(vybereme modry pixel). Ve zbytku této sekce se tedy budeme zabyvat
predevsim tim, jak vybrat spravny pixel.
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Z obr. 4 je zfejmé, Ze Cerveny pixel ma souradnice (z; 4+ 1,y;), modry
pixel mé souradnice (x; + 1,y; + 1). Piislusné logické pixely jsou ukazany
na obr. 5 jako Cerveny a modry bod.

T; z;+1 T
Yi
k(xi+1) +q \.\
yi +1
Y

Obr. 5 Vybér pixeli v Bresenhamové algoritmu (barevné body znéazorhuji logické
pixely)

Vybér pixelu v nasledujicim kroku provedeme podle toho, jestli je odpo-
vidajicimu bodu na pfimce (to znamena bodu na p¥imce, ktery ma z-ovou
souradnici rovnou z; + 1; na obr. 5 je tento bod zobrazen ¢ernou barvou)
blize ¢erveny nebo modry bod. Vzdalenost ¢erveného bodu od ¢erného bu-
deme znacit jako di, vzdalenost modrého bodu od ¢erného pak budeme
znacit jako ds, viz opét obr. 5. Pro tyto vzdalenosti plati:

dy = k(x; +1) +q — yi,

Rozhodnuti, zdali je ¢ernému bodu bliZe ¢erveny nebo modry, u¢inime na
zékladé rozdilu téchto vzdalenosti Ad = di — da. Pro tento rozdil mtuzeme
psat

Ad:dl—dg:Qk(xi+l)—2yi+2q—1. (1)

Pokud bude platit Ad < 0, pak bude ernému bodu blize éerveny. Jestlize
vsak bude platit Ad > 0, bude ¢ernému bodu blize modry. K rozhodnuti
tedy bude stacit znat pouze znaménko hodnoty Ad, velikost této hodnoty
nas v koneéném disledku zajimat nebude, coz predstavuje zna¢né zjedno-
duseni.
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V dalgim vykladu budeme pracovat se souc¢inem Az - Ad, ktery se zpra-
vidla nazyva predikce a budeme ho znacit symbolem p;:

pi = Az - Ad.

Za hodnotu Ad mtizeme dosadit vyraz (1) a provést nékolik jednoduchych
uprav:

pi = Az - (2k(z; + 1) — 2y; +2g — 1)
=Ax - 2k(z; +1) — Az - 2y; + Ax - 2¢ — Ax

:Az~2%(xi+1)—Ax~2yi—|—Ax~2q—Ax
x

= 2Ayx; — 2Axy; + 2Ay + Ax(2qg — 1).
Poznamenejme, Ze soucet poslednich dvou ¢lent
2Ay + Ax(2¢ — 1)

je pro danou pifmku neménny; je stejny ve vSech krocich vypoctu, protoze
zévisi pouze na hodnotach Ay, Az a ¢q. Ozna¢ime ho pismenem ¢, muzeme
tedy psat

pi = 2Ayx; — 2Axy; + c. (2)

Predikce p;+1 v nasledujicim kroku odvodime z predikce p; jednoduse tak,
7e kazdy vyskyt indexu i ve vyrazu (2) nahradime indexem i + 1:

Pit1 = 28ywi 1 — 208wy;41 +C.

Dale vypocteme rozdil predikei p;+1 — p;, konstantni ¢len ¢ se samoziejmeé
odecte. Po nékolika dpravach tak ziskdme:

Pit1 — Pi = 2Ayxip1 — 2Axy;11 — 2Ayw; + 201y,

= 2Ay(zip1 — 7)) — 282(yiv1 — vi)
= 2Ay — 2A2(Yit1 — Yi)-

Predikci p;y1 tak muzeme vypocitat z predchozi predikce p; pomoci né-
sledujiho vzorce:

Pit1 = Pi + 28y — 282 (yip1 — Yi)- (3)
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Vratme se nyni k problému rozhodnuti, ktery pixel vybereme. Ze vztahi,
které jsme vyse odvodili, vidime, Ze existuji dvé moznosti:
1. Jestlize pro predikci v daném kroku plati

pi<05

pak musi byt i Ad < 0.") To znamena, 7e ernému bodu je blize bod
Cerveny,?) v dalsim kroku tedy y-ovou soufadnici nezvysime. Plati
tedy

Yit1 = Yi-
Tuto skute¢nost pak zaneseme do vzorce (3) pro vypocet predikce
Dit+1, ktery se tak vyrazné zjednodusi:

Pit1 = pi + 24y — 2Ax(y; — yi)
=pi +2Ay.

2. Jestlize je naopak
pi > 0)

pak je také Ad > 0. To znamend, ¢ernému bodu je blize modry
a musime tedy zvysit y-ovou soufadnici:

Yir1 =y + L.

Dosazenim této rovnosti do vztahu (3) pak ziskdme vzorec pro vy-
pocet predikce p;1:

Pi+1 = pi + 2Ay — 2Az.

Vidime tedy, Ze rozhodnuti, ktery pixel obarvime, ¢inime pouze na zé-
kladé znaménka predikce p;. Upravu této predikce provadime tak, Ze k ni
pri¢teme hodnotu 2Ay a v piipadé, ze p; > 0, od takto upravené hodnoty
odecteme 2Ax. Algoritmus 2 tedy pracuje pouze s celymi &isly a je proto
vyrazné rychlej§i nez algoritmus DDA. Poznamenejme, Ze poc¢ateéni hod-
nota predikce se nastavi na 2Ay — Ax; neni obtizné odvodit, pro¢ je to
pravé tato hodnota.

1) P¥ipomefime, Ze predikce p; je definovana jako soucin AzAd; navic Az = xp — 4
je v nasem nastaveni vzdy kladné ¢islo.

2) Pfesnéji FeGeno, ¢ernému bodu je bliZe derveny nebo jsou oba body, jak cerveny tak
modry, od ¢erného stejné vzdalené.
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Algoritmus 1 Bresenhamiiv algoritmus

Vstup: Body A = (za,ya) a B = (zp,ys); viechny soufadnice jsou
celod¢iselné.
Vystup: Souradnice pixeld, které rasterizuji usecku danou koncovymi
body A a B.
c1 = 2Ay
e = —2Ax
p=2Ay — Ax
(z,y) = (za,ya)
while x < zp do

obarvi pixel o soufadnicich (x,y)
r=z+1
p=ptc
if p > 0 then
y=y+1
p=p+c
end if

end while

Dalsi dil seridlu budeme naposledy vénovat rasteriza¢nim algoritmim.

vvvvvv

objekty nez je tsecka. Konkrétné se zamérime na vykreslovani kruznice a
elipsy.
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