Rasterizacia (Scan conversion)

by Peter Gejgus and Marek Zimanyi
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1. Uvod

V tejto prednaske sa sustredime na pestru paletu algoritmov implementovanych
v grafickych systémoch. V naSom pristupe zhora nadol sa vicSinou sustredime na vysoko
uroviiovu pocitacova grafiku. V nasledujucich lekciach budeme uvazovat, ako su tieto veci
implementované. Uvazujme otazku, ako mapovat’ dvojrozmerné grafické objekty na mnozinu
pixelov, ktoré budi vyfarbené. Tento proces sa nazyva scan conversion alebo rasterizdacia.

Zacneme diskusiou o rasterizacnom najjednoduchSom probléme — kreslenim usecky.



2. Rasterizacia

Predpokladajme, Ze naSa obrazovka je reprezentovana ako celociselnd mriezka, ktorej
kazdy pixel predstavuje kruznicu o polomere 1/2 umiestnenu v kazdom bode mriezky. Chceli by
sme zvyraznit’ mnozinu bodov, ktoré lezia na alebo blizko k ¢iare, t.j. chceme nakreslit’ iseCku
zbodu ¢g=(g.q,) do bodu r=(r,r,), kde stradnice su celociselné mriezkové body (ktoré
dostaneme operaciou zaokrtthl'ovania). Uvazujme, Ze sklon tsecky je medzi 0 a1 atiez nech
plati ¢,<r,. MoZe to vyzerat na prvy pohl'ad obmedzujico. Ale nie je tazké pretransformovat’
Tubovolny problém kreslenia &iary, aby spiiial prave tieto kritéria. Napriklad, ak absolutna
hodnota sklonu usecky je vécsia ako 1, tak sa vymeni loha x a y, coho vysledkom je usecka
s inverznym sklonom. Ak sklon je zaporny, tak algoritmus sa l'ahko modifikuje (namiesto
pripocitavania pouzijeme odpocitavanie). Vymenou koncovych bodov mdzeme kreslit' stale

zl'ava doprava.

2.1.Prirastkovy algoritmus rasterizacie usecky

- naive algorithm, Digital Differential Analyzer (DDA), 3D DDA

- pomocou funkcie round()

Daneé:
- usecka 4B ; nie je rovnobezna s osou y a A = [Xa, Yal; B = [Xs, ys]; @ nech x> xg.

- Usecka: y=mx+b

- smernica: m=2Y =Y ~Yi . pechsmernicam € 0,1) oo 2.1
Ax  xp,-x,
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Obr. 1: Algoritmus DDA

- posun v smere x 0 Ax = 1
- Zrejme teda najjednoduchsi algoritmus pre vykreslenie usecky bude vyzerat’ takto (funkcia
round() zaokrahli redlne Cislo na celé):

1. vykresli bod [xa ; yal, X :=X4, y := y4

2. x:=x+1,y:=y+m, vykresli bod [x; round(y)]

3. ak x <xp tak opakuj krok 2

2.2.Bresenhamoyv algoritmus

Je to jeden znajstarSich zndmych algoritmov v oblasti pocitacove] grafiky. Zacneme
predpokladom, ze usecka je v implicitnom tvare (vyuzZije sa to iba pre odvodenie anie je
explicitne vypocitand v algoritme). Mame usecku z g = (gx; g,) do r = (ry; 1),

fx,y)=ax+by+c=0

Ak zvolime d, = r, — qx, d, = r, — q,, l'ahko sa ukaZe (pomocou substitucie) , Ze a = d,,
b=-d, a c,=-(q.r,-1«qy). VSimnime si, ze vSetky koeficienty s celoCiselné. TieZ si v§imnime, ze
f(x,y)>0 pre body, ktoré lezia pod ¢iarou a f{x,y)<0 pre body nad ¢iarou. Pre dovody, ktoré budu

neskor jasné, budeme pouzivat’ ekvivalentnl reprezentaciu vynasobenu 2

fx,y)=2ax+2by+2c=0

Teraz nasleduje intuitivne vysvetlenie Bresenhamovho algoritmu. Pre kazdu celoc¢iselnu hodnotu
x chceme urcit, ktora celociselna hodnota y je najblizsie k Ciare. Predpokladajme Ze sme prave
vykreslili pixel (p.p,) a pytame sa, ktory pixel d’alej vykreslime. PretoZe sklon je medzi 0 a 1,
z toho vyplyva, Ze d’alsi pixel, ktory bude vykresleny je bud’ pixel na vychod (£ =(p«+1,p,))
alebo pixel na severovychod (NE =(p,+1,py+1)). Nech g oznaCuje presnll y - hodnotu (redlne
¢islo) ¢iary v bode x= p,+1. Nech m=p,+1/2 oznacuje hodnotu medzi E a NE. Ak g<m , ako
d’alsi bod vyberieme E, inak vyberieme NE. Ak g=m, tak mo6Zeme vybrat napr. E. Vid’ obr. 2.
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Obr. 2.: Bresenhamov algoritmus

Pre wurCenie bodu, ktory vyberieme, pouzijeme rozhodovaciu premennu D, ktord bude
predstavovat’ hodnotu f* v strednom bode m. Preto
D=fp+ Lp,+ (1/2)

=2a( pit+1)+2b(py+ 1/2)+2c

=2ap.+2bpy,+ (2a + b + 2¢)
Ak D>0, tak m je pod Ciarou a preto bod NE je bliZSie k Ciare. Na druhej strane, ak D<0, tak m je
nad ¢iarou a preto bod £ je blizsie k Ciare. (Pozndmka: Teraz je jasné, preco sme vynasobili f{x,y)
dvoma. D bude mat celo¢iselnu hodnotu).

Dobra sprava je, ze D je celociselna veliCina. Zla sprava je, ze potrebujeme najmenej 2
nasobenia a 2 s€itania pre vypocet D. Jeden zo Sikovnych trikov za Bresenhamovym algoritmom
je vypocitat’ D inkrementalne. Predpokladajme, Ze pozname aktudlnu hodnotu D a chceme urcit’
jej dal$iu hodnotu. Dalgia hodnota D zavisi od tychto dvoch okolnosti:

Pokracuj d’alej na E: Potom d’alsi stredny bod bude mat’ suradnice (p,+2,p,+(1/2)) a preto nova
hodnota D bude
Dyew=f{px+ 2py+ (1/2))

=2a( pt+2)+2b(py+ 1/2)+2c

= 2ap,+2bp,+(4a+b+2c)

= 2ap,+2bp,+(2a+b+2c)+2a

= D+2a=D+2d,
, €o je vlastne aktualna hodnota D plus 2d,.
Pokracuj d’alej na NE: Potom dalsi stredny bod bude mat’ stradnice (p«+2,p,+1+(1/2)) a preto

nova hodnota D bude



Dyew=fps+ 2py +1+ (1/2))
=2a( pxt 2)+2b(p,+ 3/2)+2c
= 2ap,+2bp,+(4a+3b+2c)
= 2ap,+2bpy+(2a+b+2c)+ +(2a+2b)
= D+2(a+b)=D+2(d,- d.)
, o je vlastne aktualna hodnota D plus 2(d, - d,).
Vsimnime si, Ze v tomto pripade musime vykonat iba jedno scitanie (ak predpokladame, Ze
mame predpocitané hodnoty 2d, a 2(d, - d,)). Preto vnlitorny cyklus algoritmu je vel'mi efektivny.
Jedina vec ktord nam eSte ostava je vyratat’ pociato¢ni hodnotu D. Ked'Ze zac¢iname v bode
(9x.qy), pociatoCny stredny bod je v (q+1,q,+1/2) a pociatocna hodnota D je
D= g+ Lg,+ (1/2))
=2a( qx+ 1)+2b(q,+ 1/2)+2c
= (2aq,+2bq,+2c) + (2a+b)
=0+2a+b=2d,-d
Teraz si zhrnieme cely algoritmus. Odvoldme sa na nase predpoklady, ze ¢.<r, a sklon je medzi 0

a 1. VSimnime si, ze hodnoty 2d, a 2(d, - d,), ktoré sa objavili v cykle, st predpoc€itané a preto

void bresenham(IntPoint g, IntPoint r)
{
int dx, dy, D, X, Vy;
dx = r.x — q-X; // line width and height
dy = r.y — q.y;
D = 2*dy — dx; // initial decision value
y = 4d.Y; // start at (q.x,q.Yy)
for (x=q-Xx; x<=r.x; x++) {
writePixel(x,y);
ifT (D<=0) D += 2*dy;// below midpoint—go to E
else { //above midpoint—go to NE
D += 2*(dy-dx); y++;
by
¥
by

kazdy krok zahriiuje iba porovnanie a s¢itania celociselnych hodnot.



Bresenhamov algoritmus méze byt modifikovany pre kreslenie inych druhov kriviek. Napriklad,
existuje podobny Bresenhamov algoritmus na kreslenie kruhového obluka. ZovSeobecnenie
Bresenhamovho algoritmu sa nazyva algoritmus stredné¢ho bodu (midpoint algorithm) kvoli

pouzitiu stredného bodu medzi dvoma bodmi ako zdkladny diskriminator.

2.3.Rasterizacia Kruznice

Uvazujme ako zovSeobecnit’ Bresenhamov algoritmus rasterizdcie usecku na rasterizaciu
kruznice. Urobime niekol'ko predpokladov, aby sme zjednodusili odvodenie algoritmu. Po prvé,
predpokladajme, ze stred kruznice lezi v zaciatku suradnicovej sustavy. Nech R ( celé ¢islo )
oznacuje polomer kruznice. Prvé pozorovanie o kruznici je také, ze staci uvazovat o kresleni
kruznicového obluka v kladnom kvadrante od n/4 do /2, pretoze vSetky ostatné body moézu byt’

odvodené z 8-symetrie.

(—X-¥Y) (X.7Y)
Obr.3.: 8-symetria kruznice

Podobne ako pri rasterizacii usecky potrebujeme reprezentdciu v implicitnom tvare. Preto
budeme pouzivat’

F(x,y)=x’+y"-R’=0
Vsimnime si, Ze pre body vnutri kruznice ( pod oblukom ) je tento vyraz zaporny, a pre body
mimo kruznice ( nad oblukom ) je tento vyraz kladny.
Predpokladajme, Ze sme prave dokoncili kreslenie bodu ( x,,),) a chceme vybrat’ d’alsi bod na
kreslenie ( kreslime v smere hodinovych ruciciek ). Pretoze sklon kruznicového oblika je medzi

0 a -1, nasa volba v kazdom kroku je medzi susedom na vychod E a susedom na juhovychod SE.



Ak kruznica prechadza na strednym bodom M medzi tymito bodmi, potom budeme pokracovat

na E, inak na SE.
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Obr.4. : Bresenhamov algoritmus pre kruznicu
Dalej, budeme potrebovat’ rozhodovaciu premenni. Nech jej hodnota je F(M) definovana ako
D=FM)=F(x,+1,y,-1/2) = (x,2+1)’+(,-1/2)-R’

Ak D <0, potom M je pod oblukom a preto bod E je najblizsie k Ciare. Na druhej strane, ak D <=
0, potom M je nad oblukom a preto bod SE najblizsie k ¢iare. Nova hodnota D bude zavisiet’ od

nasho vyberu.

Pokracujeme na E: Nasledujuci stredny bod bude mat’ suradnice ( x, + 2, y, - 1/2) a preto nova
hodnota bude
Dyew=F(x, +2,y,-1/2)

=(x,+2) +(yp— %) -F

= (%" + 4, + 4)+(y= 1) - R’

=, 2, + 1)+ (2, +3)+ (y,— %) R

= (xp 1)+ (2%, +3) + (3~ %)~ R

=D+ (2x,+3)
Nova hodnota D bude preto aktualna hodnota plus 2x,+3.

Pokracujeme na SE: Nasledujuci stredny bod bude mat’ suradnice (x, + 2, y, - I - 1/2) a preto

nova hodnota D bude



Dyew=F(x, +2,y,-3/2)
=(x,+2) 7+ (yy = 32)-F
= (x, + 4t 4) (v =3y, + 94) - R
="+ 26+ 1) H(xp + 3) + (37 =3y, + 94) R’
= (xXp T1)"+ (20, +3) + (3" =yp + 1/4) + (29, + 8/4) - K
=(xp H1 )+ (yp= 1)+ (2,4 3) + (20, + 8/4) - K
=D+ (2x,-2y,+5)

Nova hodnota D bude preto aktudlna hodnota plus 2( x, - y, )+35.

ESte musime vypocitat’ inicidlnu hodnotu D. KedZe zafiname vx = 0, y = R - 1/2, preto
zaCiatocné hodnota D bude
Dy =F(1,R-1/2)
=1+(R-12) -F’
=I+R°-R+ % -R’
=5/4-R

Nieco tu este nie je v poriadku, pretoze sme sa cheeli vyhnut realnej aritmetike. Aj napriek tomu
tu existuje vel'mi Sikovna pomdcka, ktort mézeme pouzit. My sa iba zaujimame, o to ¢i D je
kladné alebo zaporné. Kedykol'vek zmenime hodnotu D, robime to pomocou celociselného
prirastku. Preto D je v tvare D’ + 1/4, kde D’ je celé ¢islo. Tento vyraz je kladny prave vtedy ked’
D’ je kladné. Preto moézeme zanedbat’ hodnotu 1/4. Preto inicializujeme D;,; = I - R ( od¢itali

sme 1/4 ) a algoritmus funguje ako predtym.

1. Ulohy
1. Ako vyzera 3D DDA?
2. Ako vyzerd 3D Bresenhamov alg.?




3. Vypliiianie oblasti

V mnohych pripadoch nechceme kreslit’ iba samotnu krivku, ale namiesto toho chceme vyplnit
oblast’ . St dve zakladné metody pre definovanie oblasti, ktora je potrebné vyplnit’. Prva z nich je
vyplanie polygonu, pre ktory mame zadané vrcholy. Tuto metodu prediskutujeme neskor. Druhéd
metdda je zaloZzend na tom, ze hranica oblasti je definovana pomocou mnoziny bodov a cielom
je vyplnit’ vSetko vo vnutri oblasti. Najprv prediskutujeme tento druhy typ metddy, pretoze ndm
prinesie niekol’ko zaujimavych zaverov.

Intuitivna predstava, ktorht méme je, ze uvazujeme o mnozine bodov, ktoré predstavuju
hranicu nejakej oblasti, podobne ako uzavretd krivka v rovine. Tak4to mnozina bodov by mala
byt spojita a podobne ako krivka by mala rozdelit’ nekone¢nu mriezku bodov na dve Casti, vautro
( interior ) avonkajsok ( exterior ). Definuyme 4-susedov nejakého bodu ako body, ktoré sa
bezprostredne nachadzaju na sever, juh, vychod alebo zdpad od tohoto bodu. Definujme §-
susedov ako zjednotenie 4-susedov a4 najblizSich diagonalnych susedov. Preto existuju dva
prirodzené spdsoby ako definovat’ spojitost’, podl'a toho ktory typ susedov uvazujeme.
4-susednost’: Mnozina je 4-susednd, ak pre l'ubovolné dva body z mnoziny existuje cesta
z prvého bodu do druhého, ktora celd lezi v mnozine pohybujic sa z daného bodu do jedného
z jeho 4-susedov.
8-susednost’: Mnozina je 8-susednd, ak pre l'ubovolné dva body z mnoziny existuje cesta
z prvého bodu do druhého, ktord celd lezi v mnozine pohybujuc sa z daného bodu do jedného

z jeho 8-susedov.

Obr. 5.: 4-susedna (vlavo) a 8-susedna (vpravo) mnozina bodov



Vsimnime si, ze 4-susednd mnozina je aj 8-susednd, ale opacne to neplati. Jordanova teoréma
hovori, Ze uzavretd krivka v rovine rozdeluje tuto rovinu na 2 spojité oblasti — vnutro
a vonkajSok. Nedefinovali sme, ¢o v tomto kontexte rozumieme pod uzavretou krivkou, ale aj
okrem toho su tu nejaké problémy. VSimnime si, ze ak ohranicujuca krivka je 8-spojita, potom vo
vSeobecnosti nie je pravda, ze tato krivka rozdel'uje nekoneénii mriezku na 8-susedé oblasti,
pretoze ako vidno na obrazku 5, obe oblasti ( vnutro aj vonkajSok ) mozu byt spojené pomocou
8-susednej cesty. Ale je tu zaujimavy sposob ako vyriesit’ tento problém. Ak predpokladame, Ze
hrani¢na krivka je 8-susednd, potom oblast’, ktoru definuje, je 4-susedna. Podobne ak uvazujeme,

ze hranica je 4-susedna, potom je zrejmé Ze nou definovany region je 8-susedny.

3.1.Rekurzivne vypiianie (Flood fillig)
Bez ohl'adu na to, ako je definovana spojitost, my sa zaoberame algoritmickou otdzkou ako
vyplnit' oblast’. Predpokladajme, Ze mame dany zaciato¢ny bod p=(p.p,). Chceme navstivit
vSetky body v tej istej spojitej oblasti (pouzijeme napr. 4-susednost’) a priradit’ im tu istd farbu.
Budeme predpokladat’, ze vSetky body na zaciatku maji spolo¢nu farbu pozadia a priradime im
novu farbu oblasti. Princip spociva v pohybovani sa dovtedy, kym neuvidime 4-suseda s farbou
pozadia a priradime mu farbu oblasti. Aby sme sa vyhli backtrackingu, mézeme udrziavat’
zasobnik nedokoncenych bodov. Jeden spdsob ako to implementovat’ tento zasobnik je pouzitie
rekurzie. Tato metodda sa nazyva flood filling. Vysledna procedura sa 'ahko zapiSe, ale nie je to

najefektivnejsi sposob ako vyriesit’ tento problém.

void FloodFill(intPoint p) {
it ( getPixel(p-x,p-y)==backgroundColor ) {
setPixel(p.x,p.y,regionColor);
floodFill(p-x-1,p.y); // apply to 4-neghbours
FloodFill(p.x+1,p.y):
floodFill(p.x,p.y-1);
floodFill(p.x-1,p.y+1);



3.2.Alg. vypiiiania do hrani¢nych bodov (Bound fill)
Na vstupe nech je 4-suvisla hranica farby BOUND_ COLOR. (V tomto algoritme potrebujeme
hranicu ktord je 4-suvisla v silnejSom zmysle ako sme definovali v ivode. Hranica nesmie mat 8-
dieru. Vid. obrazok 2) Na vystupe ma byt oblast’ ohrani¢ena touto hranicou zafarbena farbou

NEW_COLOR. Parametre x, y st znova sturadnice vnutorné¢ho bodu oblasti.

| 4-aivisld hranlca bez dbery
[TTTTTITITTITTITITT1T

Obr. 4-suvisla hranica

void Bound_fill_8(int x,int y,int bound_color,int new_color)
{
if (read_pixel(x,y)<>bound_color && read_pixel(x,y)<>new_color)
{
write_pixel(x,y,new_color);
Bound_fill_8(x,y—-1,bound_color,new_color);
Bound_fill_8(x,y+ 1,bound_color,new_color);
Bound_fill_8(x-1,y,bound_color,new_color);
Bound_fill_8(x+ 1,y,bound_color,new_color);
Bound_fill_8(x-1,y-1,bound_color,new_color);
Bound_fill_8(x+ 1,y-1,bound_color,new_color);
Bound_fill_8(x-1,y+ 1,bound_color,new_color);
Bound_fill_8(x+ 1,y+ 1,bound_color,new_color);

3.3.Rasterizacia polygonu

Vypliianie polygénu: Jedna z fundamentalnych nizkouroviiovych operacii, ktora musi byt
efektivne implementovand v grafickych systémoch, je rasterizacia polygoénov. Budeme uvazovat’

pripad, ked polygon je vyplneny jedinou farbou, ale vypliianie polygénu typicky zahriiuje




a tienovanie ako aj mapovanie textir. Aj napriek tomu, zdkladna operacia uréovania bodov

patriacich do vypliianej oblasti je fundamentalna aj pre tieto ostatné ulohy.

The braking rules: Uloha vyplhania polygénov je ovela prefikanejiia ako na prvy pohlad
vyzera. Napriklad je ve'mi dolezité, aby oblasti, ktoré zdiel'aju spoloc¢nu hranu, boli vykreslené
akoby tam ziadna hranica nebola. Prekrytie ( zapisanie toho istého bodu dvakrat ) tiez predstavuje
nebezpecenstvo, pretoze existuju zdpisové rezimy ( napr. pouZzitie akumulaéného buffra ) , kde

dvojnasobné zapisanie toho isté¢ho pixela ma za nésledok uplne odlisnt farbu.

V tomto texte navrhneme nasledujuce kritéria pre presné urCenie, ktoré body vykreslit’ ako stucast’
polygénu. Tieto pravidla budeme nazyvat’ ILB ( interior-left-bottom ). Pixel sa vykresli, ak lezi
bud’ vnutri polygdnu, alebo na l'avej hrane, resp. spodnej hrane. Bohuzial’, je vel'mi tazké opisat’
podmienky za ktorych tieto pravidla platia. Namiesto toho budeme pouzivat' trochu

modifikované pravidld. Budeme ich nazyvat’ LrsU (Look Right and slightly Up).

Myslienka je nasledovnd. Predpokladajme, Ze mame bod o ktorom chceme urcit’, ¢i je Castou
vyplneného polygénu alebo nie. Uvazujme bod infinitezimalne napravo od tohoto bodu., ale nie
priamo napravo, pretoze tam moéze byt horizontdlna hrana. Namiesto toho sa budeme pozerat
napravo amierne hore. Ak tento bod bude wvnutri polygoénu, tak ho vyplnime, inak ho

nevyplnime. Priklad aplikovania tohoto pravidla je zobrazeny na obrazku.
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Obr. 6.: LrsU pravidla
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Mozeme sa opytat’ ako vypocitat’ infinitezimalnu veli¢inu. Je potrebné poznamenat’, Ze nikdy
nepocitame infinitezimalne hodnoty, Namiesto toho jednoducho algoritmus robi diskrétne

rozhodnutia, ako keby boli aplikované infinitezimalne perturbacie.

Scan line algoritmus: Standardny algoritmus na vypliianie polygénov sa nazyva scan-line
algoritmus. Je to priklad vSeobecnej paradigmy geometrickych algoritmov, ktorda sa vo
vypoctove] geometrii nazyva zametaci algoritmus. Tieto algoritmy skenuju riadok za riadkom
zdola polygoénu nahor, pricom riadky sa prechddzaju zl'ava doprava. Ak sa v skenovacom riadku
prvy krat dostaneme k hrane polygonu, zacneme kreslit’ pixely. Ked’ sa dostaneme k nasledujicej
hrane, kreslenie prestane. Tento proces sa jednoducho opakuje, dokial’ nie je preskenovany cely
polygon. Aj napriek tomu, tato jednoducha idea v sebe ukryva zékerné Specialne pripady, ktoré je
treba pozorne vysetrit. Napriklad, ¢o sa stane, ak skenovaci riadok prechadza cez vrchol
polygonu? V dalSom texte nalrtneme sposoby ako sa vysporiadat’ s rdznymi Specialnymi

pripadmi pomocou ignorovania alebo respektovania urcitych hran a vrcholov.

Horizontalne hrany: Vsetky st ignorované. Uvidime, Ze toto vyrie$i nas problém.

Bodom patriaci hrane: Ak bod patri priamo vnutru nehorizontalnej hrany, potom invertujeme
kresliaci mod v tomto bode. T.j., ak sme nekreslili, tak zacneme kreslit’ v tomto bode a ak
sme kreslili, tak prestaneme kreslit' v tomto bode.

Bod patriaci vrcholu: O kazdej nehorizontalnej hrane budeme uvazovat’ Ze je otvorend na vrchu
a dole je uzavreta. T.j., najvrchnejsi pixel nepatri hrane, ale najspodnejsi pixel patri. Tu
moézu vzniknit' rdzne pripady:

Jedna hrana hore, druha hrana dole: V tomto pripade sa kresliaci méd invertuje, lebo
vrchol patri prave jednej hrane.

Obidve hrany dole: V tomto pripade bod nepatri Ziadnej hrane, preto sa kresliaci mod
nemeni.

Obidve hrany hore: Pretoze v tomto pripade bod patri obidvom hranam, kresliaci mod sa
invertuje dvakrat, a vysledok sa nemeni.

Jedna horizontilna hrana: Zadeklarovali sme, Ze takéto hrany ignorujeme, mdd sa

zmenti, iba ak iny vrchol bude spodny.



Tvrdime, Ze toto su prave tie pravidla, ktoré presne odpovedaji LRsU pravidlam pre kreslenie.

Vsimnime si, ze sme vobec nepouzili infinitezimalne hodnoty. Priklad je zobrazeny na obrazku.
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Obr. 6.: Scan-line algoritmus

Implementacia: Je tu niekol'’ko pozoruhodnych aspektov pre efektivnu implementaciu scan-line
algoritmu.

Na ktoré hrany natrafime? Potrebujeme datovu Struktiru, ktord nam bude uchovavat
riadok, ktory v d’alSom bude skenovaci riadok. Toto sa realizuje pomocou
Struktary aktivna tabulka hran ( active edge table AET).

Kedy sa hrany pridaju do AET? Potrebujeme vediet' na zaciatku kazdého nového
skenovacieho riadku, ktoré hrany prestavaju byt aktivne a ktoré hrany zacinaji
byt aktivne. Toto vykoname pomocou Struktiry nazvanej tabulka hran (edge
table).

V ktorom bode skanovaci riadok pretina hranu? Pre kazdu hranu v AET sledujeme jej
x-ovu suradnicu v aktualnom skenovacom riadku. Vo vSeobecnosti je tato hodnota
redlne Cislo. MdzZeme aktualizovat' toto c¢islo pouzitim striktne celociselnej

aritmetiky?

Potrebny 1daj, ktory musime vediet okazde; hrane, je jej aktudlna x-ova stradnica
v skenovacom riadku. Ak inkrementujeme y-ovu suradnicu o1, tak zodpovedajuca x-ova
stradnica sa sa meni o 1/m, kde m je sklon usecky. Aby bolo jednoduché aktualizovat’ x-ova
suradnice kazdej hrany, budeme si uchovavat’ aktualnu x-ovu suradnicu a hodnotu 1/m pre kazdu

aktivnu hranu.



Tabulka hran: ( Vo vSeobecnych zametacich algoritmoch potrebujeme pioritnu frontu, ktora
nam hovori o udalostiach, ktoré¢ nastanu ) Pretoze hlavné udalosti v scan-line algoritme je
vstupovanie novych hran, tabulka hran obsahuje zoznam hran usporiadany vzhladom na ich
spodné y-suradnice (horizontdlne hrany st jednoducho ignorované a v tabul’ke nie su uloZené).
Kazda polozka tabul’ky hran (aj aktivnej tabul’ky hran) ma nasledujucu Struktaru:
struct E _Node {
int y max; // y-coordinate of edge’s top vertex
double x _curr; // x-coordinate of edge’s botom vertex
double recip_slope // reciprocal of edge slope (dx/dy)
E_Node *next;

recip_slope = 1>y
m y,—Vs
Polozka X_curr na zaciatku obsahuje hodnotu x-ovt stradnicu spodného vrchola hrany.
Neskor uvidime, Ze jej hodnota sa zmeni, ak hrana sa stane aktivnou. Polozky v tabulke su
usporiadané¢ podla Ynin, y-ovej stradnice spodného vrchola hrany. Mame pole ET, ktoré
obsahuje jednu polozku pre kazdy skenovaci riadok. ET[ 1] ukazuje na spojovaci zoznam
vytvoreny z E_Node pre ktoré ynin=1. Na zaciatku su vsetky nehorizontalne hrany vlozené do

tabul’ky hran. Ak skenovaci riadok navstivi riadok i, obsah ET[1]vlozeny do aktivnej tabul’ky

hran.

Aktivna tabul’ka hran: Aktivna tabulka hran (active edge table AET) je spojovaci zoznam
obsahujuci hrany, ktoré maju prienik so skenovacim riadkom. Su ulozené vo vzostupnom poradi
vzhl'adom na x-ové¢ suradnice priesecnika hrany a aktudlneho skenovacieho riadku. (VSimnime si,
ak predpokladame, Ze hrany polygonu nie su samopretinajice sa, nepotrebujeme triedit’ tento

zoznam, iba vtedy, ak sa priddva nova hrana).

Scan-line algorithm: Here is the scan-line algorithm.

1. zisti, ktoré hrany mnohouholnika su vodorovné, ktoré vrcholy neextremalne
2. hrany, ktoré nie su vodorovné zapis do TH, TAH inicializuj ako prazdnu, y := ymin

3. Kym TH, alebo TAH st neprazdne opakuj



vyber z TH hrany v riadku y a daj ich do TAH

b. usporiadaj hrany v TAH podl'a x-ovej suradnice (druha polozka v jednotlivych
zédznamoch)

c. vyber za sebou iduce useky a vykresli ich

d. zrus tie hrany v TAH, pre ktoré yy.. =y

e. pre hrany v TAH zmen x nax + I/m

foy=ytl



4. Anti-aliasing
Alias — nezelany opticky jav, kaz obrazu.
- priecne pruhy pri trse Gseciek (dialog. krok dlhsi ako horizontalny)

Pokrytie plochy pixelu

Pokryti plochy pixelu

ol v vy
o 1 2 a2 4 5 & 7 8 9 10 {1

]

Source: Foley, VanDam, Feiner, Hughes - Computer Graphics, Second Edition,
Addison Wesley



Prealiasing
Postaliasing
Supersampling
Literatura:

Pokryti plochy pixelu

—

# ke kresleni pouZiji vice odstinii dané barvy

— zvétiim prostorové rozlifeni na tkor barevného
4 pixely ikreslené objekty jsou plosné atvary

4 kazdy pixel rozsvitim intenzitou tmérnou
ploge jeho pokryté éast
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