Generarea segmentelor

Fie A(a,b) si B(c,d) doua puncte (doi pixeli) de pe ecran si presupunem ca trebuie sa se
genereze punctele de pe segmentul cu extremitatile in aceste puncte. Deoarece ecranul
este format dintr-o retea de puncte (pixeli), Tn cazul in care segmentul nu este orizontal,
sau vertical, atunci acesta apare "zimtat".

Ecuatia dreptei care trece prin punctele A(a,b) si B(c,d) este:

X-a_ y-b
c-a d-b’
de unde obtinem:
® y=b+I=2(x—q)
c-a

Daca c>a, atunci pentru x=a, a+1, ..., ¢ se determina pixelul de pe coloana x (coloana de
pixeli), aflat cel mai aproape de dreapta (1), deci:
(2) y=[b+CI b(x—a)+0.5}

c-a
Pentru perechea (x,y) astfel determinata se apeleaza functia ScriePixel (functie pentru
pentru desenare, sau alta functie care foloseste punctul generat). Pentru ca formula (2) sa
se poata folosi si in cazul in care c<a, atunci se determina S=sign(c-a) si se modifica pasul
luix cu S (in loc de 1).
In figura urmatoare se arata modul de marcare a pixelilor in doua situatii.
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In al doilea exemplu segmentul apare zimtat si cu 0 anumita distanta intre doi pixeli
consecutivi generati (pentru doua coloane de pixeli), din cauza ca segmentul este mai
apropiat de verticala (in algoritm pe fiecare coloana de pixeli se alege un singur pixel). In
acest caz trebuie sa luam: y=b, b+S, ..., d, unde S=sign(d-b), iar pentru fiecare y trebuie
sa se determine:




c-a
X=|a+ -b)+0.5].
{ S }

Cu un astfel astfel de pixel (x,y) determinat se apeleaza functia ScriePixel.

Algoritmul sugerat mai sus se poate sistematiza astfel:

1. Daca a=c si b=d, atunci ScriePunct(a,b);
2. Daca |c-a|>=|d-b|, atunci:
2.1. S=Sign(c-a);
2.2. Pentru x=a, a+S, ..., Cc, executa
2.2.1. y=round(b+(d-b)/(c-a)*(x-a));
2.2.2. ScriePixel(x,y);

altfel:
2.3. S=Sign(d-b);
2.4. Pentru y=b, b+S, ..., d, executa:

2.4.1. x=round(at(c-a)/(d-b)*(y-b));
2.4.2. ScriePixel (Xx,y);

Urmatorul algoritm, numit algoritmul lui Bresenham, efectueaza operatii numai cu
numere ntregi (deci este mult mai rapid).

Pentru a explica acest algoritm vom presupune, pentru inceput, ca panta dreptei care
trece prin punctele A si B (coeficientul unghiular al acestei drepte) este in intervalul [0,1],
iar la un moment dat (de exemplu la pasul i din algoritm) s-a marcat pixelul Pi(xi,yi), initial
Po=A.

Din presupunerea facuta (mO[0,1]) se deduce ca dreapta (AB) va intersecta dreapta
x=x;i+1 (deci la pasul urmator, i+1) in punctul G aflat intre E si F, unde C(x;+1,yi+1),
D(xi+1,yi), E(xit1,yit1.5), F(xi+1,yi-0.5), dupa cum se vede in figura.
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Trebuie sa marcam pixelul C sau pixelul D. Alegerea intre C si D se face in functie de
valorile e si f (cu semnificatia din figura). Dreapta (AB) va avea ecuatja:



y=b+m(x-a),
unde: dx=c-a, dy=d-b, m=dy/dx.
De aici deducem coordonatele punctului G:
G(xi+1, b-ma+m(x;+1)).
Succesiv obtinem:
e=yi+1-[b-mCatmC(xi+1]; f=[b - mCa+mC(x; +1)] - yi;
f-e =2 L [b-dy/dxLa+dy/dxL(xi +1)] - 2Ly -1;
(f-e)Cdx = 2*(xiCdy-yiCdx)+2b Cdx-2aCdy+2Cdy-dx.
Vom nota cu di=(f-e)Ldx, valoare pe care o asociem punctului P;, deci:
(3) di = 2*(x;Cdy-yiCdx)+2bCdx-2aCdy+2 Cdy-dx.
Deoarece formula de mai sus este adevarata oricare ar fi i, deducem relatia:
di+1 = 2L (Xj+1Ldy-yi+1Ldx)+2bLdx-2alLdy+2Ldy-dx.
Pentru generarea punctelor putem alege oricum ordinea extremitatile segmentului AB,
putem presupune ca dx>0 (deci a<c). In acest caz semnul lui (f-e) este dat de semnul lui
di. Pentru a determina o formula de recurenta in calculul lui di, vom evalua diferenta dintre
doua valori consecutive (di+1-d;):
di+1-di = 2[(Xi+1-xi) Cdy-(yi+1-yi) Cdx].

Deoarece: xi+1 = Xi + 1, yi+1 = yj sau y; + 1, se obtine:

) 4. =d + 20dy, dacay,,, =V, (saudacad, <0)
2) " 20(dy - dx), dacay., =y, +1 (sau dacad. >0)

Daca luam Pg = A(a,b), atunci xo=a, Yo=Db, iar din (3) obtinem:

do = 2L (xoLdy-yoLdx)+2bLdx-2aCdy+2Ldy-dx,
do = 2Cdy-dx.

La pasul i,

« daca di=(f-e)Ldx >=0, atunci se marcheaza Pi+1 = C, $i yi+1 = Vi + 1, di+1=di+2(dy-dx),

« iar daca di<0 (deci f-e<0), atunci se va marca punctul Pi+1 = D, §i yi+1 = Vi,
di+1=di+2dy.

Daca m=dy/dx U [-1,0), atunci apare urmatoarea figura.
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Refacand toate calculele precedentele, in ipoteza dx>0, obtinem relatia de recurenta:

4 s 20dy, dacay,,, =V, (saudacad, =0)
" T 20(dx+dy), dacay,,, =y, +1 (sau dacad, <0)

iar valoarea initiala este do = dx + 2Cdy.

Pentru cazul m=dy/dx>1, consideram figura urmatoare:
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Fara explicatii, relatiile deduse in cazurile precedente devin:

(AB): y-b=m(x-a),
x=a+ 1 (y-b), sau: x—a+%( b)
- m y ’ A dy y ’

%( i+1-b), yi+1)
dy Vi ) Yi )

e-f = 2 [a+dx/dy L (yi+1-b)]-2Cx; -1;
(e-f)Cdy = 2*(y;Ldx-xiLdy)+2aldy-2b Ldx+2 Cdx-dy = d;,
di+1 = 2L (Yi+1 Ldx-xj+1 Cdy)+2a L dy-2b Cdx+2 L dx-dy,

G(a+



20dx, dacax,,; =X
20(dx—-dy), dacax, =x +1
deoarece (Yi+1-Yi)=1 si (Xi+1-xi)=0 sau 1.

div1-di = 2[(yi+1-yi) Cdx-(Xi+1-xi) Cdy] = {

Presupunand dy>0 (b<d), atunci semnul lui (e-f) este dat de semnul lui d;, deci:
4. =d + 20dx, dacax,, =X, (saudacad, <0)
T 200(dx - dy), daca x,, = X +1, (sau daca d, > 0)

Pentru Po=A(a,b), obtinem do = 2L dx-dy.
Pentru cazul m=dy/dx<-1, avem nevoie de figura urmatoare:
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In ipoteza dy>0 obtinem relatia de recurenta:

4 =d +{2 Odx, daca x,, =X

T | 20(dx + dy), dacax,, =x +1

si valoarea de plecare este do = - 2Ldx-dy.

Prin sistematizarea acestor calcule ob{inem tabelul urmator. In partea de jos a tabelului

se afla valorile initiale ale variabilelor si relatiile de modificare necesare in cadrul procedurii
de generare.

m [0!1] ['110) (1100) ('001'1)
Conditie | dx>0 dx>0 dy>0 dy>0
do 2 [ dy-dx 2 [ dy+dx 2 dx-dy - 2 dx-dy
di>=0 Pir1(Xi+1, yi+1) Pis1(Xit+1, yi) Pis(Xit+1, yit1) Pi+1(Xi, yitl)
di+1=di+2[C (dy-dx) | dix1=di+2Cdy dir1=di+2[C (dx-dy) | di+x1=di+2Cdx
di<0 Pis1(Xit+1, yi) Pis1(xi+1, yi-1) Pi+1(Xi, yitl) Pi+1(Xi-1, yi+1)
di+1=di+2[ dy di+1=di+2 [ (dx+dy) | dix1=di+2 Cdx dir1=di+2 [ (dx+dy)
Valori dd=2[Cdy-dx dd=2[Cdy+dx dd=2Cdx-dy dd=2Cdx+dy
inifiale | S1=1 S1=0 S1=1 S1=0
pl=2C (dy-dx) pl=2C dy pl=2C (dx-dy) pl=2[ dx
S2=0 S2=-1 S2=0 S2=-1
p2=2Ldy p2=2[C (dx+[dy) | p2=2Cdx p2=2[ (dx+dy)
dd>=0 P(x+1,y+S1) P(x+S1,y+1)
X=x+1, y=y+S1 X=x+S1, y=y+1
dd=dd+pl dd=dd+pl
dd<=0 P(x+1,y+S2) P(x+1,y+S2)
X=X+1, y=y+S2 X=X+1, y=y+S2
dd=dd+p2 dd=dd+p2




Algoritmul lui Bresenham, descris mai sus, se poate folosi si pentru desenarea unui
segment de dreapta conform unui "model". Un astfel de model este precizat printr-un sir
de biti: bob1...bi...bp-1. Bitul bi egal cu 1 precizeaza ca al i-lea pixel de pe segment se
deseneaza, iar valoarea 0 pentru acest bit va cere ca punctul corespunzator sa nu se
deseneze. Modelul definit prin p bifi se va repeta daca pe segment sunt mai mult de p
puncte..

O curba se deseneaza, in modul cel mai simplu, printr-o linie poligonala cu varfurile pe
curba. Algoritmul lui Bresenham se poate folosi foarte bine pentru desenarea fiecarui
segment de dreapta, daca desenul se face fara un model de biti. Pentru desenarea curbei
(printr-o reuniune de segnente) cu ajutorul unui model, metoda amintita nu mai poate fi
folosita deoarece poate produce modele neregulate, asa cum se vede din urmatorul
exemplu. Deoarece pentru fiecare segment avem o contitie de respectat (dx>0 sau dy>0),
rezulta ca segmentele se
vor desena plecand de la o
extremitate (pe figura este
marcat sensul de generare
a punctelor pentru fiecare
segment). Se observa ca la
desenarea curbei ar trebui
ca modelul segmentului AB
sa fie continuat in
segmentul CD. La fel ar
trebui sa se faca o
continuare a modelului in
fiecare punct intermediar.
Analizand ordinea de
desenare a segmentelor se
observa ca aceasta regula nu este respectata in punctele C si G. Pentru a reusi
desenarea propusa avem nevoie de o modificare a algoritmului lui Bresenham astfel incat
sa nu mai apara conditia dx>0 sau dy>0, deci desenul sa se faca prin generarea pixelilor
de la punctul initial la cel final.Refacand toate calculele anterioare obtinem formulele ce
vor fi date in continuare. Din rezultatele obtinute se observa ca noul algoritm efectueaza
acelasi numar de operatii ca varianta descrisa anterior.

O<=m<=1

(c.d) (ab)

(ab) (c,d)

Fie S=1 daca a<c si S=-1 daca a>c

di=(f-e) Cdx

di=2C (xCdy-yiLdx)+2bCdx-2aldy+2S L dy-S [ dx

dir1=di+2 C[dy C (Xi+1-Xi)-dX C (Yir1-Yi)]

do=2SCdy-SCdx

Daca di>=0, atunci Pi+1(Xi+S, yi+S), di+1=di+2 L (dy [ S-dx [ S)=d;+2S [ (dy-dx)
Daca di<0, atunci Pi+1(xi+S, vi), di+x1= di+2SCdy.



-1<=m<0

(ab) (c.d) \
\ d) ab)

Fie S=1 daca a<c si S=-1 daca a>c

di=(f-e) Cdx
di=2C(xiCdy-yiLdx)+2bCdx-2aCdy+2SCdy+SCdx
di+1=di+2 C[dy L (Xi+1-Xi)-dX C (Yi+1-Yi)]

do=2SCdy+SLCdx

Daca di>=0, atunci Pi+1(xi+S, Vi), di+1= di+2SLCdy

Daca di<0, atunci Pi+1(Xi+S, Vyi-S), di+1= di+2S L (dx+dy).

1<m<

d
/ (C) / (ab)
(ab) (c,d)

Fie S=1 daca b<d si S=-1 daca b>d

di=(e-f) Cdy
di=2C(yiLdx-xiCdy)+2aldy-2bCdx+2SCdx-SLCdy
di+1=di+2 C[dX C (Yi+1-Yi)-dy L (Xi+1-Xi)]

do=2S[Cdx-SCdy

Daca di>=0, atunci Pi:1(Xi+S, yi+S), dir1= di+2S [ (dx-dy)
Daca di<0, atunci Pi+1(X;, yit+S), dis1= di+2SCdx.

-oo<m<-1



(ab)

(c.d)

(c,d)

(ab)

Fie S=1 daca b<d si S=-1 daca b>d

di=(e-f) Cdy

di=2C(yiLdx-xiLdy)+2aldy-2bCdx+2SCdx+SCdy

di+1=di+2 C[dX C (Yi+1-Yi)-dy L (Xi+1-Xi)]

do=2SLCdx+SLdx

Daca di>=0, atunci Pi+1(Xi, yi+S), di+1= di+2SLCdx
Daca di<0, atunci Pi+1(Xi-S, yi+S), dis1= di+2SC (dx+dy).

dx=c-a; dy=d-b;
S=1 daca a<c, altfel S=-1 S=1 daca b<d, altfel S=-1
m [0,1] [-1,0) (1,%) (-®,-1)
do 2SLdy-SLCdx 2SCdy+SCdx 2SLdx-SCdy -2SLdx-SCdy
di>=0 | Pi+1(Xit+S, yi+S) Pi+1(Xi+S, Vi) Pi+1(Xi+S, yi+S) Pi+1(Xi, yitS)
di+1=di+2S T (dy- di+1=di+2SCdy di+1=di+2S T (dx- di+1=di+2S Cdx
dx) dy)
di<0 Pi+1(Xi+S, Vi) Pi+1(Xi+S, Yi-S) Pi+1(Xi, Yi+S) Pi+1(Xi-S, yit+S)
di+1=di+2SC dy di+1=di+2S T (dx+dy) | dis1=di+2S L dx di+1=di+2S T (dx+dy)
Valori | dd=S[C(2Cdy-dx) | dd=SC(2LCdy+dx) dd=SC(2Cdx-dy) |dd=SC (2Cdx+dy)
initiale | S1=S S1=0 S1=S S1=0
pl=2S (dy-dx) pl=2S dy pl=2SC (dx-dy) pl=2SC dx
S2=0 S2=-S S2=0 S2=-S
p2=2S[Cdy p2=2S[C (dx+[Cdy) | p2=2SCdx p2=2S[ (dx+dy)
dd 2SLdy-SLdx 2SCdy+SCdx 2SLdx-SLCdy -2SLdx-SCdy
dd>=0 P(x+S,y+S1) P(x+S1,y+S)
X=X+S, y=y+S1 X=x+S1, y=y+S
dd=dd+pl dd=dd+p1
dd<=0 P(x+S,y+S2) P(x+S,y+S2)
X=X+S, y=y+S2 X=X+S, y=y+S
dd=dd+p2 dd=dd+p2

Daca segmentul care se deseneaza nu este orizontal sau veritical, atunci el apare "zimtat"
pe ecranul unui calculator. Pentru a elimina, in parte, acest defect, se pot folosi diverse
tehnici de "netezire" (antialiasing) a segmentului. Pentru aceasta vom presupune ca un
punct (pixel) de pe ecran are o arie nenula, iar segmentul ce se deseneaza are o grosime

nenula.
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In exemplul de mai sus apare desenat un segment orizontal, unul inclinat la 45°, si un
segment suprapus peste o retea de pixeli. Fiecare pixel acoperit, total sau partial, de acest
segment, ar trebui sa aiba o intensitate a culorii proportionala cu portiunea sa acoperita de
segment. Daca desenam segmentul cu culoarea neagra, atunci pixelul (4,2) este
aproximativ 75% negru, (5,2) este aproximativ 30% negru, (5,3) aprox. 70% negru, etc.



