ALGORITMO DE BRESENHAM

Método eficiente [1965] por uso exclusivo de aritmética de inteiros.

JB em 99

i 2
Como escolher o pixel no passo i ? —(r+1,q+1)

/ =

P; = if s-t < 0 then Sj

else T;

Hipdteses:
y =mx +b, com0<m<1

OBS.: O algoritmo é de grande importdancia histérica, mas a explicagdo que se segue é de cardacter informativo e fora do programa de CGI.
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ALGORITMO DE BRESENHAM

Escolher a designagéo das coordenadas tal que: x:2 + y;2 < x,2 + y,?

Mudancga de coordenadas:

dx = Xy — X4
(x1,v¥1) (x2,¥2) — (0,0) (dx,dy) em que

Q.
<
I

Y2 - Y1
Deducao das férmulas finais:

Pi-1=(r,q)
y = x dy/dx = s + g = (r+l) dy/dx

t=1-s=1+ g - (r+l) dy/dx

s -t =2 (r+l) dy/dx - 29 - 1

Variavel de decisao \

d; =dx (s - t) =2 dy (r+l) - 2 q dx - dx

e como vira:

f__\
Q K
nm n
OOX
" H
b

dl+1=2dY(xl+1)_2yldx_dx

diy; — d; =2 dy (%3 — x;3) — 2 (¥;: = Yi-1)

diy; = d; + 2 dy - 2 (y; — ¥i1) dx
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ALGORITMO DE BRESENHAM

diyy = d; + 2 dy - 2 (y; — y;1) dx

L

P, = if d; < O then S I

Yi T Yia N diy; = d; +2dy - 0 =4d; + kg

De d;;; =2 dy (x; + 1) - 2 y; dx - dx resultao valorinicial (r=g=0):

d;., = 2 dy (0+1) - 0 - dx
=2 dy - dx
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ALGORITMO DE BRESENHAM

void LINE_BRESENHAM (int x1, int yl, int x2, int y2, int wvalue) {

/* Condigdo de aplicabilidade: 0 <m <1
Para resolver nos outros octantes faz-se uma conversdao para este! */

int dx, dy, ks, kt, d, x, y, x_end;

dx = abs (x2-x1); dy = abs(y2-yl);
ks = 2*dy; kt = 2*(dy - dx);
if (x1 > x2) {
X = x2; Yy y2; x_end x1;
else {
x =x1; y =yl, x end
WRITE_PIXEL(x, y, value);
while (x < x _end) {
X++;
if (d < 0)
d += ks;
else {
yt++; d += kt;
}
WRITE_PIXEL(x, y, value);
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO “MIDPOINT ALGORITHM” [Pitteway 65 / Van Aken 85]

Justificacdo: O algoritmo de Bresenham nao é de generalizacao facil para as conicas em geral.

Aplicacao ao caso de uma reta, cuja equacao é

F(x,y) =ax+by+c=0

Comparando com a forma explicita(0=m<1)

y =mx + B = (dy/dx) x + B

determinam-se os coeficientes da forma implicita:

a = dy
F(x,y) =dy x —dx y + Bdc =0 [IC__> |b=- dx
¢ = B dx

Hipoteses: 0 < m <1 e dy = 0, por escolha da ordenacao dos pontos que definem o segmento de reta.

Exercicio: Qual o sinal de F (x, y) para um ponto acima da reta? E abaixo?
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO

NE y =mx + b, com0<m<1

F(x,y)=0 M= (xp+1, yp+1/2)

P

(XPI YP)

Comparacao no ponto médio M para se conhecer o hovo ponto P com abcissa x,+1 :

F(M) =

Variavel de decisao

d < 0 then FE

else NE
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO

Como d’ = F (M), quando...

| NE

ou seja, numa instrucédo de afetacao:

seguinte é:

ou seja, numa instrucédo de afetacao:

(XP/ YP)

... aescolha for E (novo M, para x,+2, mantera a ordenada), ho passo seguinte é:

d’ = F(xp+2,yp+1/2) = a(xp+2) + b(yp+l/2) + c

dl

dl

+ a

... a escolha for NE (a ordenada do novo M, para xp+2, sera incrementada), no passo

d’ = F(xp+2,yp+3/2) = a(xp+2) + b(yp+3/2) + c

dl

dl

+ a+ b

Como, por hipbtese, as coordenadas das extremidades do segmento de reta s&o valores inteiros, a e b também o sao.

Inicializacao da variavel de decisao no ponto P (x,,y;)

F(x,+1,y,+1/2) = a(x;+1) + b(y;+1/2) + c

ax;+by, +c+ a+ b/2
= F(x,,y,) + a + b/2
a + b/2
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ALGORITMO DO PONTO MEDIO

O valor inicial da variavel de decisao seria:
d’ = F(x;+1,y;+1/2) = a + b/2

Mas, para se trabalhar exclusivamente com valores inteiros, multiplique-se por 2 e substitua-se 2d’ por d:

d=2a+b=2dy - dx

Conclusao:

P= if d < 0 then { E } I d’ =d + a

d’ + a+b

x=x+1,;, y=y+1 A d=d+ 2 * (dy - dx)

WRITE_PIXEL(x,y,value) I
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{ POLIGONOS }

FILL AREA

Objetivo: Preenchimento de um poligono definido pela sequéncia
dos respetivos vértices (pontos 2D), independentemente
dos valores pré-existentes na memoria de refrescamento.

Um exemplo concreto, numa 1.2 aproximacao executada por preenchimento manual “a olho”:

|||||||||||||||L<
|||||||||||||||“<,

X X

[ mais adiante referido como exemplo de referéncia
€ que se vera nao estar inteiramente correto! ]
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FILL AREA

ALGORITMO PAR-IMPAR (Even-Odd)

E um algoritmo de VARRIMENTO por linhas (scan-lines), em que os pixels sio testados,
nao individualmente, mas tirando partido da...

coeréncia por linha de varrimento

Se um dado pixel duma linha pertence ao poligono, é muito
provavel que os pixels vizinhos também pertencam.

coeréncia por aresta do poligono

Se uma aresta intersecta uma dada linha de varrimento, &€ muito
provavel que intersecte também as linhas vizinhas.
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Principais etapas do algoritmo de FILL AREA

Para cada linha de varrimento

I
1 calcular todas as interseccoes com as arestas do
poligono.

As arestas horizontais sédo excluidas do algoritmo

2 ordenar essas interseccoes segundo os valores
crescentes da abcissa.

3 preencher todos os pixels entre pares de interseccoes.

NB: O algoritmo também funciona para poligonos com
arestas que se cruzem (os pontos fronteira destes
dois exemplos nao foram gerados pelo algoritmo).
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Is a given point P inside or outside a Polygon ?

1 Let r be a half of an arbitrary straight line starting at P.
Note: avoid passing r trough a vertex.

2 Count the total number N of intersections with the edges of the polygon.

3 IfNisevenor0 then P is outside the polygon

else P is inside the polygon.

%;2 [n=s / N=5

P g £ 42

JERR S iy
N=2 N b/
/ N / >y

N=0

Examples:
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Exemplo de exclusao de uma aresta, por ser horizontal:

a4 ab

a3 a6

—

N s
IIII|IIII|IIII|IIII| v IIII|IIII|IIII|IIII| v
X X

al
a2

|||||||||||||||“<.
|||||||||||||||L<,

O preenchimento ao longo das linhas y=4 e y=10 :

H
(@]
J|||||“<.

=~

N
IIII|IIII|IIII|IIII| v
X

M.Préspero



=
o

|||§||||||“<:

I

IIII|IIII|IIII|IIII|
X

PROBLEMA NA PASSAGEM POR ALGUNS VERTICES

A linha y=6 da origem a um numero impar de interseccoes,

pelo que o preenchimento nao dara o resultado pretendido!

OBS: Nos minimos e maximos locais ndo se coloca tal problema (p.ex. y=9 ou y=11).

RESOLUCAO

O preenchimento faz-se entre cada par de interseccoes, mas excluidas as arestas

para as quais a ordenada da linha de varrimento seja a sua ordenada maxima.

OBS: Para y=6, a aresta a2 ficaria excluida, reduzindo-se as intersec¢des a duas (a3 e a1l).
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ESTRUTURAS DE DADOS

REGISTOS DAS ARESTAS

aresta ymax X 1/m apontador
al 8 8 2 .
Yy
a2 6 8 -1 _:
a3 11 4 1/5 1 a3 a6
a4 11 11 -3 - 21
. a2
ab5 12 11 5/3 ]
IIII|IIII|IIII|IIII|X
a6 12 16 0
T T
Chave de Abcissa da intersec¢do da aresta com a linha
identificacdo de varrimento (informagdo ndo estdtica,

inicializada para a linha de ordenada minima
que intersecta essa aresta)
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|||||||||||||||L<:

ad ab

a3 a6

al
a2

X

TABELA DE ARESTAS (TA)

Linha y | Novas arestas intersectadas
0 .
1 .
2 al —» a2
- .
4 .
5 .
6 a3
7 .
8 a6
9 ad — ab
10 -
1 -
12 -

Havendo mais do que
um elemento em cada
entrada, a respetiva
lista de arestas
ordena-se crescente-
mente segundo as
abcissas (Em cada um
dos dois casos do
exemplo acontece as
abcissas terem valores
iguais por partilha de
vértice entre arestas,
pelo que qualquer uma
das duas listas poderia

ter ordem contraria).
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dinamica, sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Partindo de y = mx + b, a atualizacao para a linha seguinte (coeréncia por arestas) pode

obter-se com uma formula de recorréncia:

I
=

Yiv:r — Y = MX;,, — Xy - Xipp = X3 + 1/m

TAA — al 8 8 2

a4 ab

a3 a6

|||||||||||||“<:

a2 6 8 -1 al

a2

X

Introduzem-se na TAA as arestas lidas na TA para a linha de varrimento corrente.
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X1 = %X; +1/m
1
TAA —> a2 6 7 -1 ]
y=3 ] a4 ab
7 a3 a6
\4 E
al 8 10 2 ] al
] 42 \/
- UL | UL | UL | UL |
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X1 = %X; +1/m
1
TAA — a2 6 6 -1 ]
y=4 . a4 ab
—] a3 a6
v E /
al 8 12 2 _ al
] a2\_—
- UL | UL | LI | LI |
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X1 = %X; +1/m

TAA —> a2 6 5 =il

<
]
8]

||||||||||“<:

al 8 14 2 al
a2\/

X
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X1 = %X; +1/m
1
TAA —{ a3 11 4 1/5 ]
—] a3 a6
v . /
al 8 16 2 ~ al
. a2
- UL I UL | LI I LI |
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TABELA DE ARESTAS ATIVAS (TAA)

Estrutura dindmica sempre ordenada pelos valores de abcissa, para cada linha de varrimento.

Passa-se para a linha seguinte (coeréncia por arestas) atualizando-se a abcissa

X1 = %X; +1/m
1
TAA —> a3 11 24/5 1/5 ]
1 a3 ~ |a6
\ 4 :
a4 11 8 -3 ] al
. a2
Illlllllllllllllll
\ 4 | | X
ab 12 38/3 5/3
\ 4
a6 12 16 0
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Algoritmo de FILL AREA (Even-Odd)

« Construir TA (Seja Max a ultima entrada nao vazia)

* Inicializar TAA com null

- Inicializar y com a primeira entrada na TA nao vazia, caso exista, senao com Max+1

Enquanto TAA = null ou y < Max+1

OBS.:

Eliminar de TAA as arestas com ymax==

Atualizar TAA com as arestas referidas em TA[y] e ordenar a lista em x
Percorrer TAA para preencher as carreiras de pixels entre os valores de x de
cada par de arestas

Incrementar y

Para cada aresta em TAA, fazer x=x+1/m

O algoritmo de FILL AREA atua sobre os pixels que se considera serem o “interior” do poligono.
Pretendendo-se visualizar também as arestas, elas deverao ser rasterizadas como segmentos de
reta imediatamente a sequir a aplicacao de FILL AREA.
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Aplicacao em Malhas de Poligonos

Para se obter este resultado, o algoritmo ndo
s6 devera pintar o interior de cada poligono,
como fambém parte da sua fronteiral

So6 FILL AREA

FILL AREA + Arestas
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, de acordo com o algoritmo dado:

encia

do exemplo de referé

Ira correcao

Prime

&

L4

X

4y_______________

L4

X

4y_______________
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Problemas com a fronteira do preenchimento

» Acumulacao de erros por x+1/m nem sempre ser um inteiro.

Resolugao:

Trabalhar com os numeros na forma de fracao.

Exemplos com arestas para varios valores de linhas de varrimento:

a3
y 6 7 8 9 10 11
=5

X 4 4+1/5 4+2/5 4+3/5 4+4/5 5

ab

y 9 10 11 12

m=3/5
b4 11 11+5/3 = 12+2/3 12+7/3 = 14+1/3 14+6/3 = 16

M.Préspero



Problemas com a fronteira do preenchimento

» Garantir que os limites das carreiras de pixels nao sao pontos exteriores ao poligono.

Nao sendo x inteiro e caminhando-se, na linha de varrimento, do...

... exterior para o interior do poligono (Ex.: a3) — arredondamento para cima

... interior para o exterior do poligono — truncatura

|||||||||||||||“<,
|||||||||||||||“<,

> >
IIII|IIII|IIII|IIII| v IIII|IIII|IIII|IIII| v
X X

[ Repare-se nos valores de x arredondados para 5 em a3, mas todas as interseccoes em al dao valores inteiros a x ]
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Problemas com a fronteira do preenchimento

E se a interseccdo der um valor inteiro para x ? E preciso evitar sobreposicdo com poligonos vizinhos!

Uma convengdo possivel: {

’

|||||||||||||||“<‘

Se é o pixel a esquerda na carreira (Ex.: a2) —» o0 pixel é considerado ‘interior’

Se é o pixel a direita na carreira (Ex.: al)

|||||||||||||||“<‘

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

— 0 pixel é considerado exterior

Prioritdrio
em relagdo
ao anterior

X

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

X

Aplicagdo: As malhas de poligonos sdo bem e completamente preenchidas, sem sobreposigdes.

b

b

Poligono 2

Poligono 1

|||||||||||||||“<‘

|||||||||||||||“<‘

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

X

>
IIII|IIII|IIII|IIII| v

X
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