PRIMITIVAS EM GRAFICOS RASTER

Computac¢ao Grafica e Interfaces
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Tecnologia raster

Considera-se uma imagem como
um conjunto de pixels dispostos
numa grelha e manipulaveis
individualmente
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Obs.: Nestes apontamentos, vamos utilizar o circulo para representar o pixel
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Pontos

d

E necessario converter valores reais definidos num dominio continuo, para
valores inteiros no dominio discreto do dispositivo de saida
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setPixel( round(x), round(y), valor) - ............ e ............ .......

y xy) ............ ............. @@@@ .......
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Pretende-se que a conversao de linhas por
varrimento em tecnologia raster permita obter
resultados de qualidade e de uma forma rapida

Tipos de linhas

e Segmentos de recta Q
e Circunferéncias
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e Etc.

Caracteristicas desejaveis para a aproximacao
discreta da linha

e Precisao, marcando os pixels mais proximos da
linha real

e Aparéncia continua
e Espessura e brilho constantes
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Segmentos de recta

Em valores reais

d

— A
y=mx+b, com m=21"20_2F " p_y _mx,,

xl—xo Ax

* Definidos pelas coordenadas dos
pontos extremos P,, P,

*A aproximacao discreta sera exacta no
caso de segmentos de recta verticais,
horizontais, ou diagonais de 45 graus
relativamente a um dos eixos
coordenados
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Solucao imediata :

for x from x, to x, step 1 do
y < m * x + Db
setPixel ( x , round(y), colour )
endfor
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Algoritmos incrementais

=0
&
Os algoritmos incrementais sao melhores — em cada iteracao, uma -
das variaveis varia de uma unidade E
>
A escolha da varidvel independente é relevante, pois pretende-se 0
obter uma linha com pixels adjacentes O
-
No caso do 12 quadrante: =
<
Vi =Yi+tl, X =x+1/m =
>
= 1 =), +m =
xi+1_xi+ ” yi+1_yi
m>1
" m<1

Para os outros quadrantes, a analise é similar, podendo ser facilmente
deduzida por simetria
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Algoritmo DDA (Digital Differential Analyser)

d

Exemplo para segmentos de recta entre (x,, y,) e (x;, ¥,), comx,<x,,0<m<1

Ax < x, - x, , Ay < y, = ¥y,

m < Ay / Ax

Yy = Y

for x from x, to x, step 1 do
setPixel ( x , round(y), colour )
y <= y+tm

endfor
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Note-se que:
a) nao sao necessarias multiplicacoes
b) nao existe acumulacao de erros
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Algoritmo de Bresenham
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Um algoritmo classico (1965), inicialmente concebido para utilizacdo em 5
tracador de canetas, apenas com aritmética de numeros inteiros N
>
o
Num dado passo i, qual é o pixel seguinte ? Py ou P,? =)
y e
A : : : =
1 1 1 E
: ; : =
1 1 1 >
: ; : »n
1 1 1 P
yi+1 oo o e e v 2
i : do
y p--------- bmmmmm - e il
i : aq
S e e S
: : : P4
! ! : -
Xj Xj+1 X
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No caso do 12 octante e considerando b =0

decisao baseada novalordi-d; d—-dy=(y=-y,)-(Vis1 =)

=2y-2y;-1
y =2m(x; +1)-2y, -1
A . ; . =2mxl'+2m—2yl-—1
yitl | e ] P2 g
4 SEEEEREES Leeeeenes e S °
E E (o
Yi p---oeaa-- e @ -------- @ ------ b
: : - ~
XI XI+1 X
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Actualizacao da variavel de decisao p
pi =Ax (d) - d,)
=Ax(2mx; +2m-2y; -1)
=2Ayx; -2Axy; +k, com k=Ax 2m-1)
Iogo Piv1 = 2Ayxi+1 _2Axyz’+l +k

Pin1 —Pi =208y x; —=2Axy; . - 2Ayx; +2Ax y;
=2Ay (x;01 = X;) + 2Ax (Y1 — Vi)

Concluindo:
X;,1 =X; +1 (independentemente deser P, ou P,),
. p; +2Ay, ¢ Viy1 =V (Py),
=
TP +2(By-Ax), se yu=y+1 (Py)
po = 2Ay = A.x

Obs.: Dedugao matematica fora do ambito do estudo em CGI
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d

X <= Xy, Y S Y
for x from x, to x, step 1 do
setPixel( x , y, colour )
if p < 0 then
d < p + pl

Exemplo para segmentos de recta entre (x,, y,) e (x;, y,), comx,<x,, S
0 <m <1 (os outros casos podem ser deduzidos de forma analoga, ou ﬁ
até convertidos para este) E
>

O

5

Ax < x, - x, , Ay < y, = vy, =

p < 2 Ay - Ax 2

pl < 2 Ay 2

p2 < 2 (Ay - Ax) %

<

>

wn

else
p < p + p2
y < vy + 1
endif

endfor

Programa de demonstracao
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Algoritmo do Ponto Médio
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O algoritmo do ponto médio (Pitteaway 1965, Van Aken 1985) é facilmente 5
generalizavel para o tracado de qualquer tipo de linha, o que nao acontece com N
o algoritmo de Bresenham “%
,

rm

O

Equacao implicita do segmento de recta f(x,y)=ax+by+c g
-

~ - Ay <
Equagdo explicita do segmento de recta y=mx+b=—x+b =

logo  f(x,y)=xAy-yAx+bAx=0,
com a=Ay, b=-Ax, c=bAx

Considerando0<m < 1edy>=0
Pl

Po
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Num dado passo i, qual o pixel seguinte ? P; ou P, ? =
o

X

Variavel de decisao: N
O

FM)=(x,+Da+(y,+1/2)b+c if F(M) < 0 3

then P, -

=

else P, 2

<

A endif =
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Actualizacdo da variavel de decisdo p = f (M)

s,
>
Se aescolhafoi P, 0 ﬂ
novo M para x;+2 p=f(x;+2,y,+1/2)=(x;+2)a+(y,+1/2)b+c AL
manterd a ordenada N
>
O
C d C O e O 2, >
novo M, para x+2, p=Ffx+2,y,+3/12)=(x,+2) a+(y,+3/2) b+c e
tera a sua ordenada O
incrementada g
2
v A . . . Inicializagdo de p no ponto inicial P(x,,y,) 2
1 1 1 :|
| | | fx,+Ly, +1/2)= (x;+Da+(y,+1/2)b+c =
: : P >
+1 : : - = x;a+y,+b+c+a+b/2 n
A T i @ = f(x.y)+a+b/2
y;+1/2 |-------- -i ---------- \:----- = a+b/2
Yi . -‘ ’. p Sera que se obtém o mesmo
o cédigo que o obtido pelo
algoritmo de Bresenham?
>
X Xi+1 X

Note-se que a e b sdo inteiros uma vez que as coordenadas dos pontos extremos
do segmento de recta também o sao. Para evitar aritmética real, utiliza-se como
FCT variavel de decisdao 2p em vez de p, o0 que nao vai afectar o resultado final
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Outras abordagens

Constata-se que as variagdes na variavel dependente obedecem a padrdes. Por
exemplo, considerando um movimento na horizontal como 0 e na diagonal como
1, sera facil conceber um algoritmo simplificado, desde que se conheca o padrao
em causa
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1  apareceisolado
O aparece em grupos de dois ou trés
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Activacao de pixels

d

Nem sempre se marca o ultimo pixel da linha

e Uma linha pode ser parte integrante de uma
sequéncia de varias linhas, logo os pontos
comuns nao devem ser marcados duas vezes (ex.:
0 que aconteceria numa impressora a cores de
jacto de tintal)
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Existem varios modos de escrita/activacdo de um
pixel no frame buffer, com consequéncias visuais
distintas
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Escrita de pixels no frame buffer

Modelo de escrita

e Pixel fonte: o que se pretende escrever

* Pixel destino: o que sera afectado

e Podem ser utilizados 16 modos de
operacao logica

¢ Os modos mais relevantes sao o modo
COPY e o modo XOR

Aplicacdes do modo XOR

e Apagar linhas — note-se que a aplicacao
consecutiva do modo XOR permite voltar
ao estado inicial (A xor B xor B=A)

e Desenhar cursores no ecra

e Em consequéncia dos pontos anteriores,
criagao do efeito de rubber-banding
(muito utilizado em sistemas de CAD)
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Pixel fonte

Pixel destino

Operador
l6gico
Leitura pixel
destino

Fonte Leitura COPY XOR
destino
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0
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Curvas
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< ™
Os algoritmos para representacao de curvas podem ser

deduzidos seguindo os principios utilizados para o caso do
\segmento de recta
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/

A formulacdao matematica da curva é determinante (ex:
equacao de coordenadas polares ou equacao implicita)
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Sempre que possivel, tira-se partido da simetria da curva

A\

e ™
Como exemplo, refira-se que o algoritmo do Ponto Médio é
facilmente ajustavel para circunferéncias e elipses

A\
/
Também é possivel representar uma curva como uma

sequéncia de varios segmentos de recta, i.e. uma poli-linha
\(tudo depende do bindmio qualidade/rapidez desejado)

AN

)
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Desenho de primitivas em Java

d

Download the JDK
Search the Tutorials

=’ The Java" Tutorials
jova

« Previous « Trail « Next » Home Page
Trail: 2D Graphics

This trail introduces you to the Java 2D™ API and shows you how to display and print 2D graphics in your Java programs. The trial is intended for developers
who want to enrich their knowledge of the Java 2D API, as well as for beginners in computer graphics. Almost every section contains relevant examples to
illustrate specific capabilities. The Java 2D API enables you to easily perform the following tasks:

e Draw lines, rectangles and any other geometric shape.

o Fill those shapes with solid colors or gradients and textures. The Gr. aphicsZ D CIGSS, which

e Draw text with options for fine control over the font and rendering process. .

e Draw images, optionally applying filtering operations. was released with JDK 1.2,

e Apply operations such as compositing and transforming during any of the above rendering operations. extends the Graphics class to
This chapter also explains less familiar concepts such as compositing. pr ovide more sophistica ted
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control over geometry,
coordinate transformations,
color management, and text
layout. Beginning with JDK
1.2, this is the fundamental
class for rendering two-
dimensional shapes, text and
images.

“- W R D N
T T

Using 2D Graphics API to display complex charts

k.
"~ Image Blur * Sharpen
Using image-filtering operations

This chapter describes the concept of drawing on-screen and off-screen images, as well as surfaces and printer devices. This trail covers the most common uses of
the Java 2D APIs and briefly describes some of the more advanced features.

Programa de demonstracao
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Modos XOR e COPY em Java

setXORMode(Color c1)

Sets the paint mode of this graphics context to alternate between this graphics
context's current color and the new specified color. This specifies that logical pixel
operations are performed in the XOR mode, which alternates pixels between the
current color and a specified XOR color.

When drawing operations are performed, pixels which are the current color are
changed to the specified color, and vice versa.

Pixels that are of colors other than those two colors are changed in an
unpredictable but reversible manner; if the same figure is drawn twice, then all
pixels are restored to their original values.

setPaint()

Sets the paint mode of this graphics context to overwrite the destination with this
graphics context's current color. This sets the logical pixel operation function to the
paint or overwrite mode. All subsequent rendering operations will overwrite the
destination with the current color.

Programa de demonstracao
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Poligonos
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Superficies

-~

Poligonos

-

As malhas poligonais sao elementos
fundamentais dos sistemas graficos

Os triangulos sao poligonos planares, com apenas 3
vértices, convexos, em suma de tratamento
matematico simples. Nomeadamente, podem ser

FCT processados ao nivel de hardware
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Preenchimento de poligonos

Um poligono pode apresentar varias topologias: convexo, cdbncavo, com buracos,
e com arestas que se auto-intersectam
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Um poligono num plano é definido pela sequéncia dos respectivos vértices, %
independentemente do conteudo do frame buffer m
=
_|

\ o

4 O
m
>
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Considera-se que a representacao da fronteira de um poligono nao é da
responsabilidade de um algoritmo de preenchimento (fill area)

O @ X
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Algoritmo Par-impar

Preenchimento de um poligono definido pela sequéncia dos seus vértices
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Ex: poligono com 6 vértices 8
7 as
(0,1), (2,8), (4,6), (7,8), (9,4), (6,1) 6
e 6 arestas 5
ay, a,, @3, Ay, Ac, Ag 4
0 bor o4 06 + o+ o+ o+ o+

B e P PP P PP T L PR E P
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Preenchimento da area através de varrimento por linhas — scan-lines

1. Paraumdadalinhay =k, determinar as interseccdes com arestas

2. Juntar esses pares de arestas consecutivas, activando conjuntos
sucessivos de pixels

e tirando partido da coeréncia por
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Se um dado pixel duma linha
pertence ao poligono, entao
€ provavel que os pixels
vizinhos nessa linha também

Linha de varrimento

pertencam

Se uma aresta intersecta uma
dada linha de varrimento,
entao é provavel que
também intersecte as linhas
de varrimento vizinhas

Aresta do poligono
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Arestas horizontais sdao ignoradas (ex: ag € desenhada implicitamente)
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B e P PP P PP T L PR E P
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Linha de varrimentoy =5

a; : interseccaox=1.14

a4 : interseccao x = 8.5

o)

Os pixels 2 a 8 na linha de
varrimento y = 5 sao
desenhados
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. eospixelsl1e9?

RN W b O
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Linha de varrimentoy =6 =
rm
m
=
o
=
. . 14 <
: = m
g ai : intersecgao x = 1. o
. ~ —
7 az : interseccao x =4 @)
. o~ O
6 as :interseccaox =4 m
>
i 30 X = =)
5 a4 : interseccao x =8 m
n
4
As arestas az e az encontram-se
3 no mesmo lado relativamente a
5 linha de varrimento. E um
. extremo local
0 Sao desenhadas as duas partes

B e P PP P PP T L PR E P
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Linha de varrimentoy =4 o
rm
m
Numero impar de intersecgdes, o que constitui um problema =
I
. o <
_ a1 : interseccao x=0.9 m
8 =2
7 as : interseccaox =9 o)
6 as : intersecgdo x = 9 =
>
=
5 ;
As arestas as e a5 encontram-se n
4 em lados diferentes relativamente
3 a linha de varrimento. Nao é um
o extremo local
1 SO conta uma intersecgao. A
0 aresta as é removida na linha

01 23 45 6 7 8 9 anterior (y = 3)

O preenchimento faz-se entre cada par de intersec¢cdes com aresta, mas excluindo
aquelas cuja ordenada maxima seja igual a linha de varrimento
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Estruturas de dados

o=
)
m
m
Tabela de Arestas (TA) =
T
<
: m
8 Linha de Novas arestas =
7 varrimento intersectadas o
o
6 (ordem emy) (ordem em x) ;
o)
5 >
»n
3
2 6 az, as
4 a
0 4
001 23 4 5 6 7 8 9
1 a1, as

C I UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA A.lopes  Computacdo Grafica e Interfaces ~ 2009/10 31




interseccdo com a linha de varrimento (informacao dinamica, inicializada

, . 9
com o valor de x associado ao y minimo da aresta =
— 2
o
=
ymax X 1/m =
8 =2
=
7 O
6 ai 8 0 2/7 E
>
5 o
as 8 4 -2/2 7
3
3
as
2
1 a,
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 as 4 6 3/3
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Estruturas de dados
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Tabela de Arestas Activas (TAA) =
I

N . <
coeréncia por arestas: na linha o
seguinte tem-se 3

Yis1 = Vi +1 -

>

X, = X;+1/m 20

>

wn

v= [0

ai 8 0 2/
as 4 6 3/3

ymax X 1/m

TAA — estrutura dinamica sempre ordenada por x
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Tabela de Arestas Activas
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ai 8 2/7 | 2/7

RN W b O

...... a5 4 7 3 / 3

ymax X 1/m
TAA — estrutura dinamica sempre ordenada por x
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a1 8 2/17

|

az 8 /
o _1 ______________

as 8 /

!

as 8 /

ymax

TAA — estrutura dinamica sempre ordenada por x
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ConsideracOes finais relativas a fronteira do poligono

O algoritmo apenas deve considerar pontos

interiores ao poligono

e Deve-se pois garantir que ndao sao marcados pontos exteriores ao
poligono

e Se se pretende visualizar as suas arestas, entao estas devem ser
desenhadas autonomamente e apds o preenchimento do poligono

Ve
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Ajustamentos

e Utilizacdo de operacdes fraccionarias de modo a evitar erros por
acumulacdo resultantes da operacdo x =x+ 1/m

e Quando o valor de x ndo é um inteiro, deve-se arredondar para cima
ou entdo truncar de modo a que o ponto a marcar ndo seja exterior
ao poligono

e Para evitar sobreposi¢dao de poligonos com fronteira comum, segue-
se uma convencao relativamente aos pixels de fronteira
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X nao é inteiro

d

De fora para Arredondar
dentro para cima

De dentro para Interior

Truncar
fora

X € inteiro (Obs.: € uma convencgao possivel)
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Pixel a E considerado
esquerda interior

E considerado

Pixel a direita :
exterior
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Linha de varrimentoy =87 =
rm
TAA vazia, ou seja, nao existe linha de varrimento para o y maximo das arestas. AL
Garante-se assim a nao sobreposicao de poligonos adjacentes na vertical @
as <
a
8 2 + ? %
7 as @)
w,
6 m
>
C . Ze
> t f >
P 2
4 P
3 006...
0 : + + + as + + + + +
01 23 4 5 6 7 8 9 \\/

-
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Exemplos
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Algoritmo

W N e

1
2
3
4.
5
6

Construir TA (seja max o y da ultima entrada em TA)
TAA < nil
y <— primeira entrada na TA ndo vazia, caso exista, sendao max+1

Enquanto TAA <> nil ou y < max+1

remover da TAA as arestas com ymax =y (*)

inserir na TAA as arestas referidas em TA para a entrada y
ordenar TAA segundo x

preencher os pixels entre os valores de x de cada par de arestas
y<—y+1

actualizar o x de cada aresta em TAA, segundo x <= x + 1/m

(*) deste modo ndo existe sobreposicao de poligonos na vertical

Obs.: O algoritmo também é aplicavel a arestas que se cruzem entre si. Assim,
convém definir o conceito de ponto interior a um poligono
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Ponto interior a um poligono

Um método, denominado teste impar-par:

/1. Considere-se um
segmento de recta
cominicioemPe
até ao infinito, nao
passando por

vértices
\_

J

FC I UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

p
2. Determina-se o
numero de

intersecgdes N do
segmento com as

arestas do poligono

~

J

A. Lopes

~

3. Se N for impar, o
ponto P é interior.
Caso contrario, é
exterior

A\

~
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Preenchimento de area de pixels

A area sera constituida por
um conjunto de pixels
adjacentes com igual valor/
cor

=
)
m
m
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O
=
<
m
=
_l
@)
)
m
B>
)
m
>
wn

O preenchimento ocorre
apos a definicao da
fronteira, a qual pode ser
irregular

Duas variantes algoritmicas:
boundary-fill e flood-fill
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Boundary-fill

setPixel (x, y, fill);

boundaryFill (x+1, y, fill, boundary):; O ‘ o
boundaryFill (x, y+1, fill, boundary); [ e e e
( )i
( ) i

=
)

i

Comeca num ponto do interior da area e preenche-a até atingir a sua fronteira =
void boundaryFill( int x, int y, int fill, int boundary ) { %
int current = getPixel (x, V) E

if ((current != boundary) && (current != fill)) { 8

=)

m

>

)

m

>

(0p]

boundaryFill (x-1, y, fill, boundary);

O® O

Ligacaoa 4

boundaryFill (x, y-1, fill, boundary):;

boundaryFill (x+1, y+1, fill, boundary):;

- - -
eee
*oe e

Ligacao a 8

boundaryFill (x+1, y-1, fill, boundary):;
boundaryFill (x-1, y-1, fill, boundary);
boundaryFill (x-1, y+1, fill, boundary):;
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Flood-fill

setPixel (x, y, fill);

floodFill (x+1, vy, fill, old)

floodFill (x, y+1, fill, old);
( )
( )

—
)
rm

Comeca num ponto e liga todos os pontos seleccionados (old) com a mesma =

cor (fill). E uma variante do boundary-fill 2

void floodFill( int x, int y, int fill, int old ) { 5
=

int current = getPixel (x, V) 5'

if ((current == old)) { g

>

)

m

>

wn

floodFill (x-1, y, fill, old
floodFill

%, =1, #Fill, old

floodFill (x+1, y+1, fill, old)
floodFill (x+1, y-1, fill, old);
floodFi11l (x-1, y-1, fill, old)
floodFill (x-1, y+1, fill, old)

} Ligacao a 8
}

FC I UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA A. Lopes Computacdo Grafica e Interfaces ~ 2009/10 44



Flood fill com origem em

® o4
fill

Ligacaoa 8

Programa de demonstracao ‘
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Sumario

Atributos graficos
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e Pontos e linhas e Algoritmo Par- e Grossura e

e Algoritmos Impar para estilos de linhas
DDA, de poligonos e Antialiasing
Bresenham e e Preenchimento
do Ponto de area de
Médio pixels

e Activacao de
pixels
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Atributos de pontos e linhas

>
_|
X
=
Cor e tamanho . . 5'
‘ )
O 3
X
>N
o
S
Cor, grossura, estilo, tipo de traco, &
qualidade grafica
/
TS
/’ ™
/ \
\

Voltaremos a este assunto mais tarde ...
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