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Problema

% Tragar primitivas geométricas (segmentos
de reta, poligonos, circunferéncias, elipses,
curvas, ...) no dispositivo matricial

% 'rastering’ = conversdo vetorial -> matricial

% Como ajustar uma curva, definida por
coordenadas reais em um sistema de
coordenadas continuo, a uma malha de
coordenadas inteiras cujos “pontos” tem
drea associada s

Sistema de Coordenadas do
< Dispositivo
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Tragar uma reta pode ser
trivial...

Figura 4.1 - Representagdo de segmentos horizontais, verticais e
diagonais.

Diferentes critérios e
< resultados...
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Figura 4.4 - C & de crRérios.




Conversdo de Segmentos de
< Reta

# Caracteristicas Desejdveis
t Linearidade
+ Precisdo
+ Espessura (Densidade Uniforme)
+ Intensidade independente de inclinagdo
+ Continuidade
 Rapidez no tragado

Conversdo de Segmentos de
Reta

% Dados pontos extremos em coordenadas do
dispositivo:
# P1(x,,y;) (inferior esquerdo)
# P2(x,,y,) (superior direito)

% Determina quais pixels devem ser “acesos”
para gerar na tela uma boa aproximagdo do
segmento de reta ideal

Conversdo de Segmentos de
< Reta - Algoritmo DDA

# Estratégia mais simples

# Usa equagdo explicita da reta:
y=mx+B
m = (y, - Yo/ (X, - X;) /*inclinagdo
B =y, - m*x, /* intersecgdo eixo y

y = mx + (y; = m*x,) =y; + m*(x-x,)

<

Algoritmo DDA

{int x, x4, X5, Y1, Ya:
float ?, m;
int valor;

m = (Yo y1)/ (Xo-Xy):

for (x = X;; X <= X5; x++) {
/* arredonda 'y */
Y= yit m(X-X,);
write_pixel (x, round(y), valor);

/*0<|m|<1

# Cdlculo em ponto flutuante: ineficiente

Otimizagdo DDA

Na iteragdo i:
Na iteragdo i+1:
Yie = MXip + B = m(x; + Ax) + B
= mx; + mMAX + B = y; + mAx

yi=mx; + B

se Ax = 1, entdo
X=X+l ey =y;+m

Algoritmo incrementalll

<

Algoritmo DDA

Na forma dada, funciona para
segmentos em que O<m«< 1

Porque?




Exercicio

<

% Aplique o algoritmo (e adaptagdes)
para fazer a conversdo dos seguintes
segmentos de reta:

= P1: (0,1) P2: (5,3)
= P1: (1,1) P2: (3,5)

<

Algoritmo DDA

# Funcionase 0 <m< 1, i.e., assume que
a variagdo em x & superior a variagdo
emy. Se esse ndo for o caso, vai
tragar um segmento com buracos!!

# Como tratar o tragado de uma reta
com m > 1?

Algoritmo DDA

<

% Funcionase 0 <m< 1, i.e., assume que
a variagdo em x & superior a variagdo
emy. Se esse ndo for o caso, vai
tragar um segmento com buracos!!

# Se m > 1, basta inverter os papéis de

X ey, i.e., amostray a intervalos
unitarios, e calcula x

<

Algoritmo DDA

¥ Assume X, < X, e y; < Y, (m positivo),
processamento da esquerda para a
direita

# Se ndo € o caso, entdo Ax = -1 ou Ay =
-1, e a equagdo de tracado deve ser
adaptada de acordo

= Exercicio: fazer a adaptagdo em cada
caso

Octantes do Sistema de
< Coordenadas Euclidiano

Algoritmo de Bresenham
(Retas)

#Assume O<m«<1

¥ Incrementa x em intervalos unitdrios,
calcula o y correspondente

# Abordagem considera as duas
possibilidades de escolha de vy,
decidindo qual a melhor...

# Qual é€?




Algoritmo de Bresenham (Retas)
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P(X5,Yp)

anterior préximo

corrente

< Teste do Ponto Médio (Retas)

# Decide com base no valor de uma
Varidvel de Decisdo d, computada pela
equagdo implicita

F(xy)=ax+by+c=0
# Em termos da equagdo explicita:
y = dy/dx*x + B
F(x,y) = dy*x - dx*y + B*dx, i.e.
a =dy, b =-dx, c = B*dx
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Subdivisdo do espago pela reta

Dada a reta F(x,y) =ax + by +c =0, e um
ponto (x,y):

Se F(xy) = 0: (x,y) pertence a reta

Se F(xy) < 0: (x,y) estd na regido acima da
reta

Se F(x,y) > 0: (x,y) estd na regido abaixo da
reta

Verifique, por exemplo, para F(x,y) =x-y=0
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Algoritmo do Ponto Médio
(Retas)

% A cada passo, para determinar o pixel na
iteragdo atual

= escolhe entre 2 alternativas (E ou NE), com
base no sinal da varidvel d calculada na iteragdo
anterior

Se F(M) = d < O, E mais préximo (M estd
acima da reta ideal)
Se F(M) = d = 0, M estd na reta ideal

Se F(M) = d > 0, NE mais préximo (M estd

abaixo da reta ideal) .

Algoritmo do Ponto Médio
(Retas)

# O que acontece com a
localizagdo de M e com o
valor de d na iteragdo

seguinte? &
+ Se escolheu NE, xy e yy NE T
aumentam em 1 /Q;%J/
= Se escolheu E, xy, i S N X
aumenta em 1 P(Xp:Yp) e
anterior préximo

corrente 23

Algoritmo do Ponto Médio
< (Retas)

# Depois de usar o valor de d para
decidir por E ou NE, a varidvel de
decisdo pode ser atualizada
+ Ao invés de avaliar explicitamente F(M)

para determinar o novo valor de d no

préximo passo, calcula por diferengas
finitas!
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Algoritmo do Ponto Médio
(Retas)

% Depois de usar o valor de d para decidir por
E ou NE, a varidvel de decisdo pode ser
atualizada

 adiciona o incremento adequado, AE ou ANE, ao
valor anterior

# Isso evita que a equagdo tenha que ser
computada explicitamente para obter
F(M)!!

Algoritmo do Ponto Médio

< (Retas)

void MidPointLine (int x1,int x2, int y1,int y2)

int dx,dy, incE, incNE, d, x, y:

int valor;

{ dx=x2-x1; dy=y2-yl;
d= 2*dy-dx; /* fator de decisdo: valor inicial */
incE= 2*dy; /* Incremento para E */
incNE=2*(dy-dx); /* Incremento para NE */
x=x1; y=yl
write_Pixel (x,yvalor); /* Pinta pixel inicial */
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Algoritmo do Ponto Médio
(Retas)

while (x < x2) {
if (d<=0){ /*Escolhe E*/
d= d+incE; }
else { /* Escolhe NE */
d= d+incNE;
y++} /* maior que 45° */
X++;
write_pixel (x,y, valor);
} /* fim do while */
} /* fim do algoritmo */

Algoritmo do Ponto Médio
(Retas)

Exercicio: aplique o algoritmo para
+ P1: (5,8) P2: (9,11)

= Qual o valor inicial de d?
+ Quantos passos (iteragdes) sdo
executados?

+ Quais os valores de x, y e d a cada
passo?
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Solugdo para P1: (5,8) P2: (9,11)

LI
L]

Figura 40 - Repesenilyiy melivel do syoenly de
reta entre o ponto (5.00 @ (8,11}, peio siortmo e
Dresanham.
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Tracado de Circunferéncias

Circunf. com centro na origem e raio R:
X2 +y2 = R2
y = £sqrt(R? - x?)
x = R.cos6, y = R.sin 6

* Partindo de P1: (O,R), porque ndo usar
diretamente a equagdo explicita acima para
tragar um arco de # da circunf.?

+ Porque ndo usar a forma paramétrica?
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncia)

# Tragado de arco de 45° no segundo
octante, de (O,R) a x =y = R/sqrt(2)

# O restante da curva pode ser obtido
por simetria
= Se o ponto (xy) pertence a
circunferéncia, outros 7 pontos sobre ela
podem ser obtidos de maneira trivial...

Octantes do Sistema de
< Coordenadas Euclidiano

y
3 2
4 1
X
5 8
6 7
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Simetria de Ordem 8

< Simetria de Ordem 8

void CirclePoints (int x, int y, int value)
{
write_pixel( x,y value);
write_pixel( x,-y,value);
write_pixel(-x,y value);
write_pixel(-x,-y,value);
write_pixel( y,x value);
write_pixel( y,-x,value);
write_pixel(-y,x,value);
write_pixel(-y,-x,value);
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Simetria

Algoritmo do Ponto Médio

< (Circunferéncia)

# Mesmo principio de escolher entre os 2
pixels possiveis

# No caso, escolhe entre E ou SE, analisando
a posigdo do ponto médio M em relagdo a
circunferéncia

Se d <0, M estd dentro da circ. ideal (E)
Se d = 0, M estd na circunf.
Se d >0, M estd fora da circ. ideal (SE)
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Algoritmo do Ponto Médio
< (Circunferéncia)

I
P(Xp.Yp)

A
Y U

mueliunM :TX;M(E)
s | '\h\

VanY

corrente \\
préximo

Teste do Ponto Médio
< (Circunferéncia)

# Varidvel de Decisdo d, na iteracdo
atual, i.e., determinando (xp+1,yp+1)

F(M) = F(xp+1,yp—%):

1
(Xp +D% + (¥, —5)2 ~-R%?=d
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Algoritmo do Ponto Médio
< (Circunferéncias)

% Para determinar o pixel na iteragdo
corrente
= escolhe entre as duas alternativas, com
base no sinal da varidvel d, calculada na
iteragdo anterior
+ atualiza a varidvel d com o valor
correspondente ao pixel escolhido

Algoritmo do Ponto Médio
< (Circunferéncias)

# O que acontece coma
localizagdo de M e o P

FE a

valor de d na iteragdo r
. M MO
Segum'l'e? —anterior- (\S N

 Se escolheu SE, xy ! M(ér\

aumenta 1, yy diminui 1
+ Se escolheu E, x;,

corrente

préximo

aumenta 1
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Algoritmo do Ponto Médio
< (Circunferéncias)

% No algoritmo de tragado de retas a
atualizagdo de d'requer um incremento
constante.

% No algoritmo de tragado de circunferéncias
(v. 1) a atualizagdo de d'requer o cdlculo de
uma fungdo linear do ponto de avaliagdo
(Xp.Yp)

% Valor inicial de d é dado por F(1,R-1/2), pois
(x1yl)= (OR)
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Algoritmo do Ponto Médio
< (Circunferéncias) (v. 1)

void MidpointCircle (int raio, int valor)
/* Assume circunferéncia centrada na origem */
{int x,y;

float d;

/* Inicializacdo das varidveis */

x=0; y=raio;

d= 5/4 - raio; /* varidvel de decisdo: valor inicial */
CirclePoints (x, y, valor);
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncias) (V. 1)

while (y > x) {
if (d<0){ /* Seleciona E */
d=d + 2*x + 3;
x++:}
else { /* Seleciona SE */
d=d + 2*(x-y) + 5;
x++; y--}

CirclePoints (x, y, valor);
} /* Fim while */
} /* Fim MidpointCircle */
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncias)

# Problema: usa aritmética real para o cdlculo
de d, devido ao valor inicial

% Solugdo: definir A = d - 1/4, e substituir d
por h +1/4 no cédigo

inicializag@o passaaser h=1-R,ea
comparagdo d <« Otorna-se A/ < -1/4, ou
simplesmente 4 < O (h é inteirol)

# No algoritmo, chamamos novamente h de d!!
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncias) (v. 2)

void MidpointCircle (int raio, int valor)

/* Assume circunferéncia centrada na origem */
/* Utiliza apenas aritmética INTEIRA */
{int x,y, d;

/* Inicializacdo das varidveis */
x=0; y=raio;

d= 1 - raio;

CirclePoints (x, y, valor);
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncias) (v. 2)

while (y > x) {
if (d<0){ /* Seleciona E */
d=d+2*x +3;
x++}
else { /* Seleciona SE
*/
d=d + 2*(x-y) + 5;
X++, ==
CirclePoints (x, y, valor);
} /* Fim while */
} /* Fim MidpointCircle */
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncias) (v. Final)

# Desempenho pode ser melhorado

substituindo a computagdo direta da
varidvel d pelo cdlculo incremental
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncias) (v. Final)
% Se escolhe E na iteragdo

atual, ponto de avaliagdo P(pryp)
move de (x,y,) para AE A

M

(XP * 1'yF') F~_+ ME)
# Se escolhe SE, ponto de _neior H

avaliagdo move de (x,.y,) =1 M(é\
para (x, + 1y,- 1)

N
% AE e ASE computados a corrente

partir do pixel inicial proximo
(O.R)
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Algoritmo do Ponto Médio
(Circunferéncias) (v. Final)

% escolhe pixel corrente com base no sinal da
varidvel d calculada na iteragdo anterior:;

# atualiza varidvel dsomando AE ou ASE,
calculados na iteragdo anterior;

% atualiza os As para considerar o movimento
para o proximo pixel, utilizando as
diferengas constantes previamente
calculadas; e

¥ move para o préximo pixel.
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Algoritmo do Ponto Médio

< (Circunferéncias) (V. Final)

void MidpointCircle (int raio, int valor)

/* Utiliza diferengas parciais de 2° ordem para
calcular o valor da varidvel de decisdo d */
/* Assume circunferéncia centrada na origem */
/* Utiliza apenas aritmética INTEIRA */

{iint x,y, d, deltaE, deltaSE;

/* Inicializagdo das varidveis */
x=0; y=raio; d=1-raio;
deltaE= 3; deltaSE= -2*raio + 5;
CirclePoints (x, y, valor);
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Algoritmo do Ponto Médio
< (Circunferéncias) (V. Final)

while (y > x) {

if (d<0){ /* Seleciona E */
d= d + deltaE:;
deltaE= deltaE + 2; deltaSE= deltaSE + 2;
x++}

else { /* Seleciona SE */
d= d + deltaSE;
deltaE=deltaE + 2; deltaSE=deltaSE + 4;
X++; y--:}

CirclePoints (x, y, valor)
} /* Fim while */
} /* Fim da rotina MidpointCircle */
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Conversdo matricial de elipses

Algoritmo do Ponto Médio: mesmos principios,
com alguns complicadores...

Precisa ftragar o arco em um quadrante
completo, por exemplo, o primeiro

Tarefa: estudar algoritmo e sua derivagdo
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Correcdo ho tragado

% Distorgdo devido a razéo de aspecto ndo
uniforme do dispositivo
+ Razdo de aspecto grdfica: relagdo entre
resolugdo vertical e resolugdo horizontal

 (resolugdo vertical)/(resolugdo horizontal)

# Area de exibigto ndo é quadrada, pixels ndo sdo
quadrados, e densidades de pixels na horizontal
e na vertical sdo diferentes

% Corregdo: transformacdo de escala nos
dados da curva a ser tracada
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Correcdo ho tragado

¥ Antialiasing

= Primitiva (e.g., segmento de reta) fem
espessura (drea)
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Correcdo ho tragado

(@) )

Aliasing: efeito escada, ou serrilhado. (a) é
uma ampliagdo da regido central em (b)
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Correcdo ho tragado

# Antialiasing: possiveis abordagens

= Amostragem de dreas ponderada

= Intensidade atribuida ao pixel é proporcional
a sua drea ocupada pela primitiva
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Correcdo ho tragado

/
[

/
///
==
—

Segmento de reta com espessura
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Correcdo ho tragado

Intensidade do pixel proporcional a drea
coberta pela 'primitiva ideal' (com espessura)

Correcdo ho tragado

¥ Antialiasing: possiveis abordagens

+ Amostragem de dreas hdo ponderada

= Mesmo principio, mas considera também a
proximidade da drea ocupada ao centro do
pixel: a intensidade do pixel é proporcional ao
“peso’ da drea , mas o peso da drea varia em
fungdo sua disténcia ao centro do pixel
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Correcdo ho tragado

Puncis de smosiragem W

Contribuigto da drea coberta pela primitiva é

proporcional a drea mu/tiplicada por uma fungdo peso,

que tem valor mdximo no centro do pixel 60
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