
2.1ΕθνικόΕθνικό & & ΚαποδιστριακόΚαποδιστριακό ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΑθηνώνΑθηνών
ΤµήµαΤµήµα ΠληροφορικήςΠληροφορικής

ΕργαΕργα: 2000+1 & : 2000+1 & ΣΚΕΠΣΙΣΣΚΕΠΣΙΣ ((ΕΠΕΑΚΕΠΕΑΚ -- ΥΠΕΠΘΥΠΕΠΘ))

Αλγόριθµοι Παράστασης Βασικών Σχηµάτων

• Προσέγγιση µαθηµατικών σχηµάτων από διακριτά pixels:
– Ευθύγραµµο τµήµα, κύκλος, κωνικές τοµές, πολύγωνο.
– S/W ή H/W.
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Ευθύγραµµο Τµήµα: Αλγόριθµος 1

• Κριτήρια καλού αλγόριθµου ευθύγραµµου τµήµατος:
– Σταθερό πάχος ανεξάρτητο κλίσης, όχι κενά (συνεκτική).
– Pixels όσο το δυνατόν πλησιέστερα στη µαθηµατική πορεία της.
– Ταχύτητα.

• Εστω ευθύγραµµο τµήµα µεταξύ P1 (x1, y1) και Pn (xn, yn) 1ου οκταµορίου:
– Για κάθε σηµείο P(x, y) του ευθύγραµµου τµήµατος ισχύει:

line1(x1,y1,xn,yn,colour)
int x1,y1,xn,yn,colour;
/*colour η τιµή του χρώµατος του ευθύγραµµου τµήµατος*/
{float s,b,y; int x;
s=(yn-y1)/(xn-x1);
b=(y1*xn-yn*x1)/(xn-x1);
for (x=x1;x<=xn;x++)
{y=s*x+b;
setpixel(x,round(y),colour);}

}
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Ευθύγραµµο Τµήµα: Αλγόριθµος 2

• Πολλαπλασιασµός µέσα στο βρόχο µπορεί να αποφευχθεί:
– Αντικαθίσταται από πρόσθεση αφού ισχύει:

line2 (x1,y1,xn,yn,colour)
int x1,y1,xn,yn,colour;

{float s,y; int x;
s=(yn-y1)/(xn-x1);
y=y1;
for (x=x1;x<=xn;x++)

{setpixel(x,round(y),colour);
y=y+s;
}

}
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Ευθύγραµµο Τµήµα: Αλγόριθµος 3

• Στρογγύλευση (y) µέσα στο βρόχο µπορεί να αποφευχθεί:
– ∆ιαχωρισµός y σε ακέραιο (y) και δεκαδικό (error) µέρος.
– error είναι η απόσταση του pixel (xi+1, yi) από ιδεατή ευθεία:

line3 (x1,y1,xn,yn,colour)
int x1,y1,xn,yn,colour;

{float s,error; int x,y;
s=(yn-y1)/(xn-x1);
y=y1;
error=0;
for (x=x1;x<=xn;x++)
{setpixel(x,y,colour);
error=error+s;
if (error>=0.5){y++; error--}

}
}
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Ευθύγραµµο Τµήµα: Αλγόριθµος 4 (Bresenham)

• Αντικατάσταση πραγµατικών µεταβλητών από ακέραιες µε κατάλληλη κλιµάκωση
s, error & συνθήκης επιλογής:

– πολλαπλασιάζουµε µε dx = xn-x1, s → dy, error  ακέραιο.
– συνθήκη error ≥ dx/2 ⇔ error ≥ dx/2 ⇔ error ≥ 0 & αρχική αφαίρεση dx/2
από error ( /2 µε ολίσθηση).

line4 (x1,y1,xn,yn,colour)
int x1,y1,xn,yn,colour;

{int error,x,y,dx,dy;
dx=xn-x1; dy=yn-y1;
error=-dx/2; y=y1;
for (x=x1; x<=xn; x++)
{setpixel(x,y,colour);
error=error+dy;
if (error>=0){y++; error=error-dx}

}
}
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Ευθύγραµµο Τµήµα: Αλγόριθµος Bresenham

• Παραπάνω λειτουργεί µόνο στο 1ο οκταµόριο (αλλά συµµετρικά):
– µεταφορά (x1, y1) ώστε να συµπέσει µε αρχή αξόνων.
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Κύκλος

• 8-πλή συµµετρία, δηµιουργούµε ένα οκταµόριο (έστω 2ο)

circle_symmetry (x,y,colour)
int x,y,colour;

{setpixel(x,y,colour);
setpixel(y,x,colour);
setpixel(y,-x,colour);
setpixel(x,-y,colour);
setpixel(-x,-y,colour);
setpixel(-y,-x,colour);
setpixel(-y,x,colour);
setpixel(-x,y,colour);

}
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Κύκλος: Αλγόριθµος Bresenham

• Εστω (xi, yi) επελέγη. Επόµενο βήµα (xi+1, yi) ή (xi+1, yi-1) 

• Μεταβλητή απόφασης:

ei=d1-d2 όπου
Αν ei≥ 0 επιλέγεται το σηµείο (xi+1, yi-1)
διαφορετικά » » » (xi+1, yi)
Επειδή για x=xi+1 ισχύει y2=r2-(xi+1)2 έχουµε:
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circle (r,colour)
int r,colour;

{int x,y,e;
x=0; y=r;
e=3-2*r;
while (x<=y)

{circle_symmetry(x,y,colour);
x++;
if (e>=0) {y--; e=e-4*y}
e=e+4*x+2;}

}
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Κύκλος: Αλγόριθµος Bresenham

Η τιµή ei+1 υπολογίζεται επαναληπτικά ως εξής:

Για τον υπολογισµό του ei+1 χρησιµοποείται το εξής τέχνασµα:

Θεωρώντας σαν πρώτο σηµείο του 2ου οκταµορίου το σηµείο (x,y)=(0,r)
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Ελλειψη

• Πολλοί αλγόριθµοι για κωνικές τοµές:
– Εδώ αλγόριθµος Αγάθου-Θεοχάρη-Μπεµ (1998).
– Γρήγορος, µικρή απαίτηση ακρίβειας ακεραίων, σωστή µετάβασης περιοχής.

• Εξίσωση έλλειψης µε κέντρο (0,0): x2/a2 + y2/b2 = 1
– Τετραπλή συµµετρία: δηµιουργούµε µόνο περιοχές 1, 2
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Ελλειψη

• Περιοχή 1: άξονας κύριας κίνησης ο X
– Εκκίνηση από (0, b)
– Τέλος περιοχής όταν dy/dx = -1

Ορίζουµε:

και θέτουµε:

• Θέτουµε e = yi-y οπότε:
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Ελλειψη

• Τιµή απόφασης: d(1/2) = 1/2 δηλαδή για ε = 1/2
Αν d ≤ 1/2 επιλέγουµε pixel B
διαφορετικά επιλέγουµε pixel D

• ∆ιευκολύνουµε περαιτέρω αυξητικό υπολογισµό παίρνοντας d = a2 (d1-d2)

(2.3) οπότε:

Αν d ≤ a2/2 επιλέγουµε pixel B (2.4)
διαφορετικά επιλέγουµε pixel D 
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Ελλειψη

• Αυξητικός υπολογισµός d

Οµως από την εξίσωση της έλλειψης για το σηµείο (xi+1, y) έχουµε
a2y2=a2b2-b2(xi+1)2 οπότε:

Στη συνέχεια ορίζουµε το d1,i+1 ως προς το d1,i :
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Ελλειψη

Αλλά από την (2.6) έχουµε
οπότε:

Αν d1,i>a2/2 τότε yi+1= yi -1 από την (2.4), οπότε:

Αν d1,i≤a2/2 τότε yi+1= yi από την (2.4), οπότε:

Η αρχική τιµή d1,0 βρίσκεται αντικαθιστώντας τις συντεταγµένες του πρώτου pixel
της περιοχής 1 (0,b) για τα (xi,yi) στην (2.6):
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Ελλειψη

• Μετάβαση περιοχής:
– Στηρίζεται στην τιµή του d για το σηµείο (xi+1, yi -3/2) 
– Αν πραγµατική έλλειψη περνάει κάτω από αυτό ⇒ αλλαγή περιοχής

• θέτοντας ε = 3/2 στην (2.3)

Αν d≤4a2(yi-1)+a2/2 τότε παραµένουµε στην περιοχή 1
διαφορετικά µεταβαίνουµε στην περιοχή 2.

• Παροµοίως βρίσκουµε µεταβλητή απόφαση περιοχής 2 d2, i
• Αρχική τιµή µεταβλητής απόφασης περιοχής 2: d2, i λαµβάνεται από τελική τιµή

d1, i :  d2, i = d1, i + (d2, i - d1, i)
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Ελλειψη
Ellipse (a,b,colour)
int a,b,colour;
{int a_sqr,b_sqr,a22,b22,a42,b42,x_slope,y_slope,d,mida,midb,x,y;
x=0; y=b;
a_sqr=a*a; b_sqr=b*b;
a22=a_sqr+a_sqr; b22=b_sqr+b_sqr;
a42=a22+a22; b42=b22+b22;
x_slope=b42; /*x_slope==(4*b^2)*(x+1) πάντα */
y_slope=a42*(y-1); /*y_slope==(4*a^2)*(y-1) πάντα */
mida=a_sqr>>1;
midb=b_sqr>>1;
d=b22-a_sqr-(y_slope>>1)-mida; /* αφαιρούµε a^2/2 για βελτιστοποίηση */
/* περιοχή 1 */
while (d<=y_slope)

{setpixel(x,y,colour);
if (d>0)

{d=d-y_slope;
y--;
y_slope=y_slope-a42;}

d=d+b22+x_slope;
x++;
x_slope=x_slope+b42;}

/*Αλλαγή περιοχής*/
d=d-(x_slope+y_slope)>>1+(b_sqr-a_sqr)+(mida-midb);
/* περιοχή 2 */
while (y>=0)

{setpixel (x,y,colour);
if (d<=0)

{d=d+x_slope;
x++;
x_slope=x_slope+b42;}

d=d+a22-y_slope; y--;
y_slope=y_slope-a42;}

}



2.17ΕθνικόΕθνικό & & ΚαποδιστριακόΚαποδιστριακό ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο ΑθηνώνΑθηνών
ΤµήµαΤµήµα ΠληροφορικήςΠληροφορικής

ΕργαΕργα: 2000+1 & : 2000+1 & ΣΚΕΠΣΙΣΣΚΕΠΣΙΣ ((ΕΠΕΑΚΕΠΕΑΚ -- ΥΠΕΠΘΥΠΕΠΘ))

RasterOp

• Πλεγµατική οθόνη: εικόνα παριστάνεται στην µνήµη οθόνης
– Πολλές λειτουργίες υλοποιούνται µε µετακινήσεις ή/και συνδυασµούς στην

µνήµη οθόνης.
– π.χ. Επεξεργαστής κειµένου, παραθυρικές εφαρµογές:
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RasterOp

• RasterOp: γενική ρουτίνα µετακίνησης/συνδυασµού ορθογώνιων
παραλληλόγραµµων τµηµάτων εικόνας, ταχέως υλοποιηµένη
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RasterOp

RasterOp(src_x_min,src_y_min,dst_x_min,dst_y_min,sizex,sizey,function)
int src_x_min,src_y_min,dst_x_min,dst_y_min,sizex,sizey;

ftype function)
/* (src_x_min, src_y_min) και (dst_x_min, dst_y_min) */
/*  ή κάτω αριστερή γωνία των source και destination */
/*  sizex, sizey οι x και y διαστάσεις σε pixel */
/*  function κάποιος τελεστής µεταξύ pixel */
/*  (θεωρείται δυνατή η συνάρτηση – παράµετρος για απλοποίηση) */
{int i,j;
for (i=0; i<sizex; i++)
for (j=0; j<sizey; j++)

set_pixel(dst_x_min+i,dst_y_min+j,
function(read_pixel(dst_x_min+i,dst_y_min+j)
read_pixel(src_x_min+i,src_y_min+j)));

}
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RasterOp

• Ασπρόµαυρες εικόνες: function από τα 16 δυνατά
– XΟR  ιδιαίτερα χρήσιµη για αντιµετάθεση source & destination χωρίς χρήση
βοηθητικού χώρου:

exchange (src_x_min,src_y_min,dst_x_min,dst_y_min,sizex,sizey)
int src_x_min,src_y_min,dst_x_min,dst_y_min,sizex,sizey;

{RasterOp (src_x_min,src_y_min,dst_x_min,
dst_y_min,sizex,sizey,XOR);

RasterOp (dst_x_min,dst_y_min,src_x_min,
src_y_min,sizex,sizey,XOR);

RasterOp (src_x_min,src_y_min,dst_x_min,
dst_y_min,sizex,sizey,XOR);

}
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RasterOp

• exchange ιδιαίτερη χρήσιµη για διαδοχικές µετακινήσεις αντικειµένου (π.χ. 
Cursor)

move (from_x_min,from_y_min,to_x_min,to_y_min,
back_x_min,back_y_min,sizex,sizey)

int from_x_min,from_y_min,to_x_min,to_y_min,
back_x_min,back_y_min,sizex,sizey;

{exchange (to_x_min,to_y_min,
back_x_min,back_y_min,
sizex,sizey);

{exchange (from_x_min,from_y_min,
to_x_min,to_y_min,
sizex,sizey);

}
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Σηµείο Εντός Πολυγώνου

• 1. Αριθµός τοµών ηµιευθείας µε περίµετρο

• 2. Winding number

• 3. Ελεγχος προσήµου (κυρτό πολύγωνο)


