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9.1. Algoritmi de generare a vectorilor in spatiul discret

Algoritmi performanti utilizati in implementarea functiilor de afisare ale sistemelor grafice.

Dupa cum se stie echipamentele care produc imagini folosesc metoda raster si primesc imaginea
codificata numeric. Imaginea este pastrata in memoria rastru.

Suprafata de afisare este tratata ca o matrice de celule discrete, numite puncte sau pixeli.

Fiecarui pixel ii corespunde o adresa distincta (xp, yp), pe suprafata de afisare, careia i este atasat un
sistem de coordonate carteziene 2D.

Tntre adresele pixelilor si celulele memoriei rastru in care sunt pastrate intensitatile (culorile) de afisare
ale pixelilor, exista o corespondenta biunivoca.




9.1. Algoritmi de generare a vectorilor in spatiul discret

Algoritmii de generare a primitivelor grafice in spatiul discret determind adresele pixelilor care
aproximeazd cel mai bine o primitiva.

Pentru vizualizarea primitivei este necesar sa se apeleze o rutina dedicata echipamentului folosit, care
inscrie in celula corespunzatoare unui pixel de adresa data valoarea intensitatii (culorii) cu care se doreste
afisarea pixelului respectiv.

O astfel de rutina este putpixel(), din pachetul de functii ale limbajului C++.

Orice biblioteca grafica contine o subrutina care poate fi apelata in programele de aplicatie in scopul
trasarii unui segment de dreapta; de exemplu, subrutinele line() si lineto(), care se utilizeaza in limbajul
C++.

Tn cadrul subrutinei de afisare a unui segment de dreaptd trebuie sd se determine acei pixeli care
aproximeazd cel mai bine segmentul teoretic, adica acel segment determinat matematic de coordonatele
capetelor sale.




9.1. Algoritmi de generare a vectorilor in spatiul discret

Cu cat rezolutia suprafetei de afisare este mai buna, cu atat liniile sunt mai bine aproximate. Cu toate
acestea, pentru anumite pante aproximarea discreta este vizibila chiar si la o rezolutie buna. Majoritatea
algoritmilor de aproximare a vectorilor in spatiul discret se bazeaza pe metode incrementale.

Astfel, plecand de la ecuatia dreptei determinate de punctele (x;, y,) si (X, V),

y=m-x+b, (9.1)

unde m = 2224
Xp—Xq 1
sib=1y; —m- x;.

Daca x, < x,, se poate determina o succesiune de puncte de pe 3
dreapta prin incrementarea lui x de la x; la x, si calcularea lui y din 4
ecuatia dreptei.

in acest caz, afisarea segmentului (x;, y;) — (x,, ¥,) poate fi
descrisa astfel: se afiseaza pixelul cu adresa (xp = x, yp = intregul cel
mai apropriat de y), in culoarea specificata.
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Fig. 9.1. Descompunerea in rastru a dreptei




9.1. Algoritmi de generare a vectorilor in spatiul discret

Aceasta descriere are doua deficiente majore:

1) Nu se tine cont de panta dreptei; astfel, cu cat panta este mai mare, cu atat numarul de puncte
calculate si afisate va fi mai mic, iar punctele obtinute vor fi din ce in ce mai distantate, deoarece variatia lui
y intre doua valori succesive ale lui x creste.

2) Calculul fiecarui punct de pe segment presupune efectuarea unei inmultiri si a unei adunari intre
doua numere reale.

La mai multe procesoare executia unei operatii de inmultire sau de impartire intre doua numere intregi
dureaza de cel putin 10 ori mai mult decat executia unei operatii de adunare sau scadere.

De asemenea, nu toate procesoarele folosite pentru executia subrutinelor de baza ale unui sistem
grafic opereaza cu numere reale (operatiile sunt simulate).

Chiar si in cazul existentei unui coprocesor care executa operatiile cu numere reale, acestea sunt mai
lente decat operatiile cu numere intregi.




9.1.1. Algoritmul DDA (Digital Differential Analyser)

DDA este folosit pentru desenarea liniei drepte pentru a forma o linie, triunghi sau poligon in grafica
computerizata. DDA analizeaza probele de-a lungul liniei la intervale regulate de o coordonata ca intreg si
pentru cealalta coordonata se rotunjeste intre intregul cel mai apropiat de linie. Prin urmare, pe masura ce
linia avanseaza, scanarea primei coordonate intregi si rotunjirea celui de-al doilea la cel mai apropiat numar
intreg. Prin urmare, o linie trasata folosind DDA pentru coordonarea x va fi x, la x; dar pentru y coordonate
va fiy = mx + b si pentru a desena functie va fi F, (x, y rotunijit).

y2-y1

slope

(%.y) x2Tx‘l




9.1.1. Algoritmul DDA (Digital Differential Analyser)

Prima deficienta poate fi eliminata astfel: Daca 0 < abs(m) < 1, atunci succesiunea de puncte se va
obtine prin incrementarea lui x, altfel prin incrementarea lui y.

Algoritmii de generare a vectorilor in spatiul discret care vor fi prezentati in continuare, nu contin
calcule de inmultire sau impartire pentru determinarea punctelor de valori de pe vectori, iar unii dintre ei
opereaza cu numere intregi.

Fie segmentul dat, (x, y;) — (x5, ¥,) si punctele (x’, y’), (x”’, y’’) doua puncte consecutive de pe segment.
Atunci: m = 22221 = 22X
Xo—Xq X —=X!

1) Pentru abs(m) < 1 si x; < x, se genereazd segmentul incrementand pe x, deci:

X' =xX+1,x"=xX=1y"=y +m. (9.2)
2) Pentru abs(m) > 1 siy, <y, segmentul este generat incrementantu-I pe y, deci:
y' =y +1,y' -y =1,x"=x+1/m. (9.3)

Cazurile: abs(m) < 1si x; > x, si abs(im) > 1si y; > y, se reduc la cazurile la cazurile (1) si (2) prin
interschimbarea valorilor variabilelor x, si x,, respectiv y; siy,.

Calculul punctelor de pe segmentul de dreapta contine numai operatii de adunare si scadere, dar intre
numere reale.




9.1.2. Algoritmul Bresenham

Algoritmul Bresenham a fost dezvoltat de J. E. Bresenham in 1962 si este mult mai precis si mult mai
eficient decat DDA. Acesta scaneaza coordonatele dar, in loc sa le rotunjeasca, ia valoarea incrementala in
considerare prin adaugarea sau scaderea si prin urmare poate fi utilizata pentru desenarea cercurilor si
curbelor. Prin urmare, daca se va trasa o linie intre doua puncte x si y, atunci coordonatele urmatoare vor fi
(xa + 1, ya) si (xa + 1, ya + 1) unde a este valoarea incrementald a urmatoarelor coordonate si diferenta
dintre cele doua se va calcula prin scaderea sau adaugarea ecuatiilor formate de ele.




9.1.2. Algoritmul Bresenham

Algoritmul Bresenham este bazat tot pe metoda incrementala, dar contine numai operatii cu numere
intregi.

Algoritmul este definit pentru vectori cu panta cuprinsa intre O si 1.

Pentru fiecare valoare a lui x se alege acel punct al spatiului discret care este mai aproape de punctul

de pe vectorul teoretic.
Selectia se bazeaza pe distantele de la cele doua puncte candidat (punctul de deasupra vectorului si cel

de sub vector) la punctul corespunzator de pe vector.

Fiem = % panta vectorului si (x; y;) ultimul punct al spatiului discret ales in procesul de generare a
2711
vectorului.
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Fig. 9.2. Reprezentarea dreptei dupa Algoritmul Bresenham




9.1.2. Algoritmul Bresenham

Notam cu: d; distanta de la vectorul teoretic la punctul O(x; + 1, y;) si cu d, distanta de la vectorul
teoreticla D(x;+ 1, y; + 1).

Urmatorul punct ales va fi O daca d, < d,, sau punctul D in caz contrar.

Daca d, = d, se poate alege oricare dintre cele doua puncte.

Exprimam diferenta d, —d, :

y=m-(x;+1)+b, (9.4)
este ordonata punctului de pe vectorul teoretic
di=y-y=m-(x;+1)+b—-y, (9.5)
d,=y;+1-y=y+1-m-(x;+1)=b, (9.6)
Se inlocuieste m cu d,/d,, apoi se inmulteste in ambele parti cu d,.
Rezulta :
ti=(dy—dy)-d,=2-d,-(x;+1)-2-d,-y;+2-b-d,—d, (9.8)

t. reprezinta eroarea de aproximare in pasul i.
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sau

9.1.2. Algoritmul Bresenham

Valoarea c = 2:-b-d, — d, + 2-d, este aceeasi pentru orice pas, deci:
t;=2:d,x;—2:d,y; +¢,
Notam cu (x; + 1, y; + 1) punctul care se alege in pasul curent.
Atunci, expresia erorii de aproximare pentru pasul urmator este:
tiv1= 2'dy'X;+ 1—2:d Yt C

1) Daca t; < 0 se alege punctul O, decix;, ; =x;+1siy;, ;= V.

Rezulta: tiy=2:d,(x;+1)—2:d,y; +c
ti+1 = tl + 2'dy.
Daca t; > 0 se alege punctul D, deci x;,; = x; +1siy,,=y;+ 1.
Rezulta: ti1=2:d,(+1)—2:de(y; + 1) +c,
tivg = Ly Z'dy - 2dx

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

Se calculeaza eroarea de aproximare pentru primul pas inlocuind in expresia (9.9) pe x; cu x; si y; cu y;:

ty=2:d,x;,—2:dy, +2:d,—d, +2:d,(y, - (d,/d,) - x,),
t,=2-d,—d,

(9.13)




9.1.3. Generalizarea algoritmului Bresenham

Vectorii definiti in spatiul 2D, care nu sunt orizontali sau verticali, pot fi clasificati in opt clase
geometrice, numite octanti.
Fie un vector (xy, y;) = (x5, ¥5)-
Octantul din care face parte se stabileste in functie de d, = x, —x; si d, =y, — y,, astfel:
Octantul 1: d, > 0, dy >0sid, 2 dy;
Octantul 2: d, >0, dy >0sid, < dy;
Octantul 3: d, <0, dy >0 si abs(d,) < dy;
Octantul 4: d, >0, dy >0 si abs(d,) 2 dy;
Octantul 5: d, <0, d, <0 si abs(d,) > abs(d,);
Octantul 6: d, <0, d, <0 si abs(d,) < abs(d,); 2 -

Octantul 7: d, >0, d, < 0 si d, < abs(d); \ /
Octantul 8:d, >0, d, < 0sid, > abs(d). 4

Fig. 9.3. Directiile vectorilor in octanti




9.1.3. Generalizarea algoritmului Bresenham

Diferenta dintre algoritmul DDA si Bresenham

e DDA utilizeaza puncte plutitoare pe cand algoritmul Bresenham utilizeaza puncte fixe.

e DDA rotunjeste coordonatele la cel mai apropiat numar intreg, dar algoritmul Bresenham nu.

e Algoritmul Bresenham este mult mai precis si mai eficient decat DDA.

e Algoritmul Bresenham poate desena cercuri si curbe cu mult mai multa precizie decat DDA.

e DDA foloseste multiplicarea si impartirea ecuatiei, dar algoritmul Bresenham utilizeaza numai
scaderea si adaugarea.




9.2. Algoritmi de generare a cercurilor

Un cerc este determinat prin centrul sau si raza, sau un punct periferic.
Poate fi definit analitic in:

— coordonate carteziene

— sau polare (prin ecuatii parametrice).




9.2.1. Calculul punctelor de pe cerc folosind coordonatele
carteziene ale cercului

Calculul incremental al punctelor de pe cerc se poate baza pe ecuatia in coordonate carteziene:
(x—xc)>+ (y—yc)*=r?,
unde: (xc, yc) este centrul cercului, iar r este raza.
Presupunem ca il incrementam pe x cu valori de la xc — r la xc + r cu pasul 1 si il determinam pe y
utilizand expresia:

y=yc+ \/7”2 — (x — xc)?, (9.14)

sau il incrementam pe x din ecuatia cercului.

Metoda are doua deficiente:

— Expresia aritmetica prin care se obtine y (sau x) contine operatii consumatoare de timp (ridicare la
putere, extragere radacina patrata);

— Punctele obtinute nu sunt egal distantate; astfel, daca se incrementeaza x, atunci punctele din
vecinatatea capetelor intervalului [xc — r, xc + r] vor fi foarte rare (punctele pentru care la o modificare cu 1
a lui x corespunde o modificare foarte mare a lui y).




9.2.2. Calculul punctelor de pe cerc folosind ecuatiile
parametrice ale cercului

Ecuatiile parametrice ale cercului:
x = xc +r-cos(t),
y =yc+r-sin(t),
permit obtinerea de puncte echidistante de pe circumferinta modificandu-l pe t de la 0 la 6,28 cu un pas
constant.
Circumferinta poate fi aproximata unind punctele obtinute prin segmente de dreapta (figura 9.4).
Daca se doreste aproximarea circumferintei prin puncte atunci se alege pasul unghiular egal cu 1/r.
Se poate evita evaluarea functiilor sinus si cosinus pentru fiecare punct calculat, stiind ca intre fiecare
doua puncte consecutive exista aceeasi distanta unghiulara.

unde 0<t<6,28 (2 - ), (9.15)
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Fig. 9.4. Aproximarea circumferintei




9.2.2. Calculul punctelor de pe cerc folosind ecuatiile

parametrice ale cercului

Fie (x;, y;) ultimul punct calculat si (x;,,, ;) punctul urmator:
X; = xc + dx;, dx; = r - cos(t),
y;=yc+dy, dy;,=r-sin(t),

Xip1 = XC + dX,,
dx;,, = r - cos(t + pas),

Yier = Y€+ Yy,
dy;, =r-sin(t + pas).
Dar, stim ca:
cos(t + pas) = cos(t)-cos(pas) — sin(t)-sin(pas),
sin(t + pas) = cos(t)-sin(pas) + sin(t)-cos(pas).
Fie c = cos(pas) si s = sin(pas). Aceste valori se calculeaza o singura data la generarea unui cerc.
Rezulta urmatoarele relatii de recurenta pentru calculul punctelor de pe cerc:
dx;,, = dx;- c—dy; s,
dyj, = dx;-s—dy;- c.

(9.16)

(9.17)

(9.18)

(9.19)

(9.20)




9.2.2. Calculul punctelor de pe cerc folosind ecuatiile
parametrice ale cercului

Timpul necesar calculului punctelor de pe cerc poate fi redus substantial tinand cont de simetria
punctelor de pe cerc.

Astfel, este suficient sa se calculeze prin metoda descrisa mai Thainte coordonatele punctelor dintr-un
octant.

Fiecarui punct calculat ii corespunde alte 7 simetrice.

— De exemplu, in functia cerc_sim(), se calculeaza numai punctele din primul octant;

— pentru fiecare punct calculat se apeleaza functia punct_simetric(), care afiseaza nu numai punctul
calculat, ci si simetricele sale (in raport cu unghiul u).

111 II

IV I

\'/ VIII

VI VII

Fig. 9.5. Simetria punctelor pe cerc




9.2.3. Generarea cercurilor in spatiul discret. Algoritmul
Bresenham

Algoritmul Bresenham, foloseste metoda incrementald si eroarea axiald ca mdsurd a aproprierii
punctului ales de cercul teoretic.

Consideram cercul cu centrul in originea sistemului de coordonate si raza r.
Tn cadrul algoritmului se calculeazd numai punctele din octantul al doilea, celelalte obtindndu-se prin
simetrie.
Fie (x;, y;) ultimul punct al spatiului discret, ales pentru aproximarea cercului.
Urmatorul punct va fi unul dintre (x,,,, ¥;) si (X;,1, Viq)-
Ordonata punctului de pe cercul teoretic se obtine din ecuatia cercului in coordonate carteziene:
y2=rt—(x;+1)>. (9.21)

Xiy Yi Xi+1, Yi

Xi+1, yi-1
Fig. 9.6. Reprezentarea cercului dupa algoritmul Bresenham




9.2.3. Generarea cercurilor in spatiul discret. Algoritmul

Bresenham
Se calculeaza distantele dintre punctele de pe cerc si cele doua puncte candidat:
dl=yf —y*=y/ —r* + (x; + 1)?%, (9.22)
d2=y? - —1D?=r? = (x; + 1)* = (y; — D>
Notam cu t; eroarea de aproximare in pasul curent:
t;=dl—d2=y?+2(x; + 1)? + (y; — 1)2 — 2r2. (9.23)
Tn continuare se obtine o relatie de recurenta pentru calculul erorii de aproximare in pasul urmétor:
tivr = Vi + 2004 + D+ (g — D* = 212 (9.24)
1) Daca t;< 0, atuncix;,; = x;+ 1siy,,= V.
Deci, tipr =y +2(0g+ 1)+ 1)2 + (y; — 1)% — 2r?,
sau t,,=t+4-x+6.
2)Dacat; 20, atuncix,,;=x;+1siy,,=y,—1.
Deci, =i =12+ 2+ D+ 1) + (i -1 —1)" =22,
sau t,,=t+4-(x,—y)+10.

Valoarea erorii in primul pas se obtine inlocuind in expresia lui t;pe x;cux; =0sipey,cuy, =r.
Rezulta: t,=3-2-r.
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