Rysowanie prostej
nie jest proste

Dr Michat JANKOWSKI

Narysowanie prostej przechodzacej przez dwa dane punkty na
plaszezyZnie moze sprawi¢ klopoty co najwyzej przedszkolakom.
Czy to zadanie bedzie rownie latwe, gdy kartke papieru zamienimy
na monitor (ekran) komputera?

Wszystko, co ogladamy na monitorze, a wigc litery, cyfry i linie,
powstaje przez wyswietlenie wygladajacych jak malutkie kropki
najmniejszych czgsci ekranu nazywanych z angielskiego pikslami.
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Na rysunku 1 pokazujemy w powigkszeniu, jak z piksli mozna
zbudowac literg A i cyfre 5. Czytelnicy, ktérzy znaja ZX
Spectrum, wiedza, Ze dla tego mikrokomputera ekran dzieli sie na
176 wierszy i 256 kolumn, czyli sklada si¢ z 45056 piksli.
Profesjonalne monitory uzywane w grafice komputerowej maja
znacznie wicksza rozdzielczo$é, np. 4096 x 4096, i bardzo duzo
kolorow, ale i odpowiednio wyzszg cene. Te urzadzenia, tak jak

i zwykle odbiorniki TV, sa przykladami tzw. rastrowych urzadzen
graficznych. Rysowanie na nich mozemy poréwnaé do rysowania
na kartce z zeszytu w kratke, gdzie zamiast robienia cienkich
kresek wolno nam tylko zamalowywac¢ cale kratki. Zadanie
narysowania odcinka wyglada teraz zupeknie inaczej. Dwie
ustalone kratki (albo piksle ekranu) o wspotrzednych

catkowitych rownych numerom wiersza i kolumny mamy polaczyé
zamalowujac odpowiednie kratki (albo piksle) miedzy nimi.
Rozwigzanie jest oczywiste, jesli oba konce odcinka lezg w tej
samej kolumnie lub w tym samym wierszu (rys. 2a i 2h). W innych
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przypadkach, na przyklad takim jak na rysunku 3, koficowe
kratki (piksie) odcinka mozemy laczyé réznymi ,,schodkami”
(rys. 4) i czesto trudno powiedzieé, ktore z polaczen jest lepsze.
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Sprobujmy podac ogolne rozwiazanie, Niech (xy, yi) i (x2, y2)
beda koncami rysowanego odcinka. Przy klasycznym rysowaniu
na plaszczyinie bylyby to punkty o tych wspohrzednych, przy
komputerowym rysowaniu na ekranie numery wierszy i kolumn,
w ktorych leza odpowiednie-piksle, a wreszcie w naszym modelu
z kartkg papieru w kratke sa to wspolrzedne (tak, jak w grze
w okrety) koncowych kratek odcinka, Zakladamy, ze x; < x,.
Roéwnanie odcinka mozemy zatem zapisa¢ w postaci

Y2—¥
y=—n= ~(x—x1), x € [xq, x2)
X2— X1
lub
dy
y= ——x+b=ax+b, x € [x1, x2),
dx :
gdzie wprowadziliSmy oznaczenia
dy dy
dy = ya—p1, dex = xy—x1, a= —; b=y, —x;.

Narzuca si¢ stad nastepujacy algorytm rysowania odcinka:

— obliczamy wartosci rzeczywiste a i b,

dla kolejnych wartoéci x zmieniajacych sie co 1 od x; do x;:

— obliczamy liczbg rzeczywista r = ax+b, 5

— zaokraglamy r do liczby calkowitej y,

(— ;a)malowujemy kratke (wyswietlamy piksel) o wspélrzednych
X, ¥

Istotna wada tego algorytmu jest wykonywanie dzialafi na

liczbach rzeczywistych, co w wiekszoéci komputerdw jest znacznie
kosztowniejsze (tzn. zajmuje duzo wiecej czasu) niz dzialania na
liczbach catkowitych. A przeciez zaréwno kofice odcinka, jak

i wszystkie zamalowywane kratki maja wspolrzedne calkowite,
Wiasnos¢ t¢ wykorzystuje algorytm Bresenhama, ktory nizej
opiszemy. Zakladamy dla uproszczenia, ze wspolczynnik
kierunkowy odcinka — @ — jest zawarty miedzy 0 i 1. Na rysunku 5
punkt P;_, jest srodkiem kolejnej kratki (piksla) tworzacej
rysowany odcinek. W nastepnym kroku wybieramy te kratke,
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ktérej rodek lezy w pionie blizej rzeczywistego odcinka
(narysowanego kolorem), Warunek ten mozemy sformulowacé
nastgpujaco: jesli s—r < 0, to wybieramy kratke o érodku Si,

a4 w przeciwnym razie kratke o $rodku 7, (inne kratki nie wchodza
w gre, bo 0 < @ < 1). Idea algorytmu jest bardzo prosta, ale czy
mozna podejmowac decyzje o wyborze S, lub T; wykonujac tylko
dzialania na liczbach calkowitych? Aby si¢ o tym przekonac,
zauwazmy (patrz rys. 5), ze

dy
8= E (ri—x))=Oru_r—y), t= 1—s,
a stad
dx- (s—1) = 2dy+ x;—2dx ‘pi—; —2dy - x; +2dx -y, —dx.

Oznaczmy tg wielkos¢ przez d,. Poniewaz dx > 0, wiec znak
d; = dx- (s—) decyduje o wyborze nastepnych kratek, Miedzy
d;., i d; zachodzi zaleznosé

divi—di = 2dy - (X1 —x)—2dx - (31— yi-y),
ale x5, —x; = 1, a wiec
diyy = di+2dy—2dx- (yi—yi-1)
i, jak tatwo sprawdzi¢,
d; = 2dy—dx.

Potrafimy zatem oblicza¢ kolejne d, i mozemy juz zapisaé

algorytm Bresenhama. Ma on nast¢pujaca postac:

— obliczamy d; = 2dy—dx,

dlat=1,2, ..., x2—x,:

—jeslid; < 0, to {wybieramy jako nastepng kratkg o $rodku S|,
wtedy y; = y;_, i obliczamy d;;, = d,;+2dy},

— W przeciwnym razie {wybieramy jako nastgpna kratke o $rodku
Ti, wtedy y; = y;_;+11i obliczamy d;, = d,+2(dy—dx)}.

Jesli przebrnale§ Czytelniku przez te proste (?) rachunki dla

rysowania prostych, to sprébuj sie zastanowi¢ nad rysowaniem
{oczywiscie na urzadzeniu rastrowym) na przyklad okregu lub
wykresow takich powierzchni jak przedstawiona na rysunku 6.
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