Midpoint line algoritmus
( rozumná predstava rastra: celočíselná sieť, ktorej každý uzol je stredom kruhu o polomere ½, predstavujúceho pixel

( rasterizácia vektora: rasterizácia orientovanej úsečky

( cieľ:  zobraziť (= vysvietiť na obrazovke) množinu pixlov, ktorých geometrické stredy ležia na úsečke alebo blízko nej (pozdĺž úsečky)

( uvažujme úsečku AB, A=[xA,yA],  B=[xB,yB], kde xA < xB ( A je vľavo od B) a pre smernicu m úsečky AB platí 0 ≤ m ≤ 1
 (zrejme m=dy/dx , kde dx = xB - xA  a d y = yB - yA   
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( rovnicu priamky AB potom možno zapísať v tvare: 
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( keďže priamka AB pretína os y v bode 
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, je zrejmé, že pre funkciu 
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platí 
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> 0 ( bod Q je nad bodom O ( bod O je pod priamkou AB. Pretože priamka  AB určuje rozklad roviny E2 na hornú a dolnú časť, môžeme povedať, že bod  X = (x, y) leží pod priamkou 
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( 0  a leží na priamke AB alebo nad ňou 
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(  skôr než prejdeme k vykresľovaniu úsečky AB, pripomeňme si, že vyššie uvedené obmedzenia sú ľahko odstraniteľné, lebo ak by (m ((1 , tak zámena 
[image: image9.wmf]xy

«

 vedie k úsečke s prevrátenou hodnotou smernice; ak m ( 0, algoritmus sa dá veľmi ľahko modifikovať zámenou prírastok ( úbytok, resp. rast ( klesanie; konečne výmenou bodov A ( B možno zabezpečiť možnosť kreslenia zľava doprava vždy.
( predpokladajme, že sme kreslenie úsečky AB začali vykreslením bodu  A=[xA,yA] a dosiahli sme pixel (px, py). Treba sa nám rozhodnúť, ktorý z pixlov E = (px +1, py) a NE= (px +1, py+1) vykreslíme ako nasledujúci ( lebo: 0 ( m ( 1). Pomôže nám pritom veličina 
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( je zrejmé, že ak D ( 0, tak bod S je pod priamkou AB alebo na nej a z uvažovaných dvoch pixlov je k nej bližšie pixel NE, ktorý sa vysvieti a ak D ( 0, tak bod S je nad priamkou, v dôsledku čoho je k AB bližšie pixel E a ten sa vysvieti.

( je dobré, že D je celočíselné, ale  nie je až také dobré, že jeho výpočet si vyžaduje dve násobenia a dve sčítania, ak nemeniaca zložka v zátvorke je prepočítaná.
( jedným z veľmi šikovných trikov tohto algoritmu však je, že D sa počíta prírastkovo. Predpokladajme teda, že poznáme aktuálnu hodnotu D a chceme vypočítať jeho nasledujúcu hodnotu.

( ak sme ako nový vysvietený pixel vybrali pixel E = (px +1, py), tak v nasledujúcom kroku k nemu prislúcha nový stred 
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( ak sme však ako nový vysvietený pixel vybrali bod NE= (px +1, py+1), tak k nemu prislúcha  nový stred
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( Teda  
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   Z tohto výsledku vyplýva, že parameter D je ekvivalentný parametru p z predchádzajúceho algoritmu a možno ho teda považovať za rozhodovací parameter Bresenham-line algoritmu. Autori ho často uprednostňujú pred p, lebo princíp jeho konštrukcie možno použiť aj v ďalších algoritmoch napr. v algoritme Bresenham-circle.

( z ekvivalencie p a D vyplýva, že algoritmus možno zúplniť (dokončiť) tak ako Bresenham-line algoritmus. 

   Cieľom našich ďalších snáh sú algoritmy na efektívne vykreslenie kružnice: minimalizácia výpočtov a pokiaľ je to možné s využitím len celočíselnej aritmetiky.

Bresenhamov algoritmus ( pre generovanie kružnice)

   Na vykresľovanie kružnice nám stačí vygenerovať jej časť, ktorá sa nachádza v jednom oktante. Zvolíme  si 2. oktant. Ostatné časti kružnice dostaneme symetriou podľa súradnicových osí a priamok, ktoré rozpoľujú nimi určené kvadranty ( y = x  a  y = -x).
   Výber pixlov sa uskutočňuje na podobnom princípe ako u úsečky, z dvoch možných kandidátov na vysvietenie vyberá ten, ktorý (jeho stred) je bližšie k danej kružnici. Tento výber sa uskutočňuje na základe istého parametra 
[image: image20.wmf]12

i

pdd

=-

, ktorý sa opäť vypočítava rekurentne, ale d1, d2 sú štvorcami rozdielov y-ových súradníc.
Konkrétny postup:

1. pre zjednodušenie volíme kružnicu so stredom v začiatku súradnicovej sústavy a zobrazíme jej segment, ktorý je v 2.oktante

2. štartovať budeme v bode 
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, jednotkové kroky budeme voliť v smere osi x a skončíme v bode, pre ktorý x = y.
3. obrázok .... reprezentuje situáciu v jednom kroku algoritmu:

· 
[image: image22.wmf](,)

ii

xy

 je dosiahnutá pozícia pre vysvietenie v i-tom kroku algoritmu

· v nasledujúcom kroku sa treba rozhodnúť pre pozíciu 
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alebo
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· obom možnostiam voľby zodpovedá na kružnici aktuálna poloha 
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, kde y je určená rovnosťou 
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· zvislú vzdialenosť medzi 
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 budeme reprezentovať číslom 
[image: image29.wmf]22222

1

(1)

iii

dyyyrx

=-=-++

 a medzi polohami 
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· parameter pi pre určenie „správnej“ polohy pre vysvietenie zvolíme ako rozdiel d1- d2 t.j.
(*) 
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,
 špeciálne, ak položíme 
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· ak je pi ( 0, tak je d1 ( d2 ( 
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 a preto vyberieme na vysvietenie pixel 
[image: image38.wmf](1,)

ii

xy

+


· ak je však  pi ( 0 je d2 ( d1 ( 
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je bližšie k 
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 a preto vysvietime pixel 
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· aby sme zjednodušili výpočet parametra pi odvodíme rekurentný vzorec:
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· tento vzťah ešte možno upraviť v závislosti od znamienka pi:
a) ak  pi ( 0, tak 
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b) ak  pi ( 0, tak 
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Tento opis možno zhrnúť do nasledujúcich 4 krokov“

1. voľba prvého pixla pre vykreslenie:  
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2. výpočet prvého parametra: 
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. Ak p1 ( 0 vyber ako nasledujúcu pozíciu 
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. V opačnom prípade (p1 ( 0) vyber 
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3. Pokračuj zvýšením x-ovej súradnice o 1-kový krok a vypočítaj nasledujúci parameter z predchádzajúceho. Ak pre predchádzajúci parameter platilo pi ( 0, tak polož 
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. V opačnom prípade  (pi ( 0) polož 
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. Ak

            pi+1 ( 0, tak ako nasledujúci vyber bod 
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. V opačnom prípade (pi+1 ( 0) ako     

            nasledujúci vykresli bod 
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, ak pi ( 0.
4. Opakuj procedúry kroku 3 pokiaľ sa x, y  nebudú rovnať.

   Hoci pri výpočte parametra sa vyžaduje násobenie, príslušný násobok je mocninou  2 a preto ho možno implementovať cez logické operácie. Ostatné operácie sú celočíselné sčítanie a odčítanie.
   Nasledujúca procedúra je zápisom opísaného kružnicového algoritmu sú vstupom súradnice stredu kružnice a jej polomer. Procedúra plní pole obrazovkovej pamäte bodmi pozdĺž obvodu kružnice volaním operácie set-pixel.
procedure bres_cirle(x-center,y-center,radius: integer);

var

p, x, y: integer;
procedure plot_circle_points
begin
      set_pixel(x_center +x,y_center+y);
      set_pixel(x_center -x,y_center+y);

      set_pixel(x_center +x,y_center-y);

      set_pixel(x_center -x,y_center-y);

      set_pixel(x_center +y,y_center+x);

      set_pixel(x_center -y,y_center+x);

      set_pixel(x_center +y,y-_enter-x);

      set_pixel(x_center -y,y_center-x);

end; {plot_circle_points}

begin {bres_circle}

     x:=0;

     y:=radius;
     p:=3 – 2*radius; 

     while x < y do begin

        plot_circle_points;

        if p < 0 then p:= p+4*x+6

        else begin

          p:= p+4*(x-y)+10;

          y:= y – 1

          end; {if p not < 0}
       x:= x  + 1

     end; {while x < y}

     if x=y then plot_circle_points

end; { bres_circle}

Midpoint circle algoritmus
   Ide o úpravu  Bresenhamovho algoritmu v otázke výberu kandidáta na vysvietenie jedného z dvojice pixlov 
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. Vyjdeme z funkcie 
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Je zrejmé, že ak S = stred
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Je zrejmé, že ak
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b) 
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, bližším ku k je pixel 
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   Teda  pi  bude rozhodovacím parametrom pre vysvietenie jedného z týchto dvoch pixlov. Odvodíme si rekurentný vzorec:
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    (1).

Aj tento vzťah možno zjednodušiť v závislosti od znamienka pi:

a) Ak  pi ( 0  vyberáme pixel 
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. Ak toto dosadíme do (1) dostaneme:
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b) Ak  pi ( 0, vyberáme pixel 
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   Aby sme tieto vzťahy mohli využiť potrebujeme ešte poznať začiatočný rozhodovací parameter  p0. Dostaneme ho pre bod 
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Ak bol však polomer r inicializovaný ako celočíselný môžeme p0 zaokrúhliť takto: 
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 (pre r(N), lebo všetky prírastky sú celočíselné. Žiaľ na rozdiel od lineárnych algoritmov sme v prípade kružnicových nezískali ekvivalentné rozhodovacie parametre.
   Podobne ako Bresenhamov aj tento algoritmus však vypočítava pixle pozdĺž obvodu kruhu používajúc pritom len celočíselné sčítania a odčítania za predpokladu, že kružnicové parametre sú špecifikované v celočíselných obrazovkových súradniciach. Jednotlivé kroky algoritmu možno zhrnúť takto:
Midpoint Circle Algorithm
1. Zadaj polomer r a stred kružnice 
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 a urči prvý bod na obvode kružnice so stredom v začiatku: 
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2. Vypočítaj začiatočnú hodnotu rozhodovacieho parametra ako:
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3. V každej pozícii xk, štartujúc v k = 0, vykonaj nasledujúci test:

Ak  pk ( 0, tak nasledujúci bod pozdĺž obvodu kružnice so stredom (0,0) bude 
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V opačnom prípade nasledujúci bod pozdĺž obvodu tejto kružnice bude 
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4. Urči symetrické body v ostatných siedmich oktantoch

5. Posuň každú vypočítanú pixlovú pozíciu  
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6.   Opakuj kroky 3. až 5. pokiaľ x ( y.
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