Algorytm Bresenhama - rysowanie odcinka

W rozdziale OL035 zaprojektowaliSmy funkcje gfxPlot() rysujaca pojedyncze
punkty na powierzchni graficznej. Dalej, bazujac na tym rozwiazaniu,
opracowali$my funkcje rysowania linii poziomych gfxHLine(), pionowych
gfxVLine i ramek gfxRectangle(). Nastgpnym krokiem begdzie zaprojektowanie
funkcji gfxLine() do rysowania odcinka linii prostej pomigdzy punktem
poczatkowym Xp,Yp a punktem koncowym x,yik. W tym celu zastosujemy
popularny algorytm Bresenhama, ktory stosowany jest w urzadzeniach
rastrowych do kreslenia odcinkéw za pomoca pikseli.

Idea algorytmu Bresenhama jest nastepujaca:

Mamy siatke punktoéw. Kazdy punkt posiada odpowiednie wspdtrzedne
catkowite x,y. O$ y jest skierowana w dot.

8

Na siatce wybieramy dwa punkty o wspotrzednych x1,y1 0raz Xo,yo.
Wspotrzedne odnosza si¢ do $rodka piksela. Bez zmniejszania ogdlnosci
zalozmy, iz punkty te wybrano tak, aby odcinek (x1,y1)-(X2,Y2) tworzyt z osia
OX kat w przedziale od 0 do 45°. Inne przypadki, jak zobaczymy dalej w
artykule, da si¢ prosto sprowadzi¢ do tego przypadku przy pomocy prostych
transformacji wspotrzednych. Wybrane punkty maja by¢ polaczone odcinkiem.
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Zadanie sprowadza si¢ do pokolorowania kolejnych pikseli, ktorych srodki
leza najblizej punktu na odcinku o tej samej wspdtrzednej, co piksel. Zwrde
uwagg, iz ze wzgledu na nasze zalozenie, w kierunku X wspotrzedne kolejnych
pikseli sa zwigkszane zawsze co 1, natomiast w kierunku Y odbywa sig to
mniej czesto. Kierunek X nazwiemy szybkim, a kierunek Y wolnym.
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Algorytm Bresenhama okresla, kiedy nalezy wykona¢ ruch w kierunku
wolnym Y (bo w kierunku szybkim X ruch wykonujemy zawsze!). Rozwazmy
réwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty (x1,Y1) i (X2,Y2):
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W powyzszym rownaniu X oznacza wspotrzedna srodka kolejnego piksela
(punkty niebieskie). Wspdtrzedna y natomiast odnosi si¢ do punktu lezacego
na prostej zawierajacej odcinek (punkty czerwone). Srodek piksela jest zwykle
w pewnej odleglosci od odpowiadajacego mu punktu na odcinku. Oznaczmy ta
odlegtos¢ przez ddy, a wspotrzedna y Srodka piksela przez y,. Zatem mozemy
zapisac:

Wstawmy to wyrazenie do roOwnania prostej:

Teraz przeksztalémy wyrazenie nastgpujaco:
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Wyrazenie -ddysdx jest tzw. wyrazeniem btedu (ang. error term). Zgodnie ze
wzorem krok w kierunku szybkim X powoduje zmniejszenie wyrazenia btedu
o dy. Jesli warto$¢ wyrazenia bedzie ujemna, to wykonujemy krok w kierunku
wolnym Y, czyli zwigkszamy je o dx. Poniewaz dx > dy, to wyrazenie blgdu
sprowadzi si¢ znéw do wartosci dodatniej lub 0. Na tej podstawie algorytm
Bresenhama okresla kiedy nalezy wykonaé ruch w kierunku Y - stara si¢
zawsze utrzymac¢ wyrazenie blgdu w zakresie liczb dodatnich 1 zera. Wartosci
ddy wcale nie musimy oblicza¢. Bardzo wazna jest warto$¢ poczatkowa
wyrazenia blgdu. Zwykle przyjmuje sig ja réwna dx/2.

Sformutujmy algorytm Bresenhama dla tego przypadku:
Wejscie
X1,Y1 - catkowite wspotrzedne punktu startowego

X2,¥2 - catkowite wspotrzedne punktu koncowego
Zalozenie: X > X1, Y2 > Y1, X2 - X1 > Yo - V1

Wyjscie
Rysunek rastrowy odcinka taczacego punkt x;,y1 Z punktem
X2,Y2.

Zmienne pomochicze

dx - odleglo$¢ x, od x;
dy - odlegtos¢ y, od y;
e - warto$¢ wyrazenia biedu

Lista krokow

KO1: dx « x; - X3 ; obliczamy odlegtosci dx i dy

KO2: dy —y,-y

K03: e «—dx /2 ; ustalamy wartos¢ poczqtkowq wyrazenia bledu
KO05: Zapal piksel X3,y1 ; zapalamy pierwszy piksel odcinka

KO04: Wykonuj dx razy kroki KO06...K10 ; w petli zapalamy kolejne piksele

K06: X;«x1+1 ; ruch w kierunku szybkim

KO7: e«—e-dy ; modyfikujemy po ruchu wyrazenie bledu

K08: Jeslie>0,idz do kroku K11  ; jesli e nieujemne, pomijamy ruch w kierunku wolnym
KO9: ye—wyn+1 ; ruch w kierunku wolnym

K10: e« e+dx ; po ruchu wolnym modyfikujemy wyrazenie bledu
K11: Zapal piksel x1,y; ; zapalamy kolejne piksele odcinka

K12: Koniec



Przesledzimy dziatanie tego algorytmu na prostym przypadku.

Obrazek
]
1 Potaczymy odcinkiem punkty: (1,1) 1 (7,5)
2 Zatem:
1 X1 = 1, Y1 = 1
1. Xo =7, Yo = 5
4 dX=X,-x,=7-1=6
5 jdy=y2-y1=5-1=4
e:dX/2:6/2:3
[
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> K Zapalamy pierwszy punkt na wspotrzednych x3,y;,
: . czyli (1,1)
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[
Na osi X przesuwamy si¢ o 1 (kierunek szybki):
1 X1=X1+1:1+1=2
) Modyfikujemy wyrazenie bledu:
e=e-dy=3-4=-1.
e Poniewaz e jest ujemne, wykonujemy ruch w kierunku
: . wolnym Y:
Yyi=yi+1=1+1=2
5 Modyfikujemy wyrazenie btedu:
e=e+dx=-1+6=5
& Zapalamy punkt (X1,y1), czyli (2,2).
7
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1
5 Na osi X przesuwamy si¢ o 1.
X=X +1=2+1=3
2 N Obliczamy wyrazenie btedu:
: . e=e-dy=5-4=1
Poniewaz e nie jest ujemne , nie przesuwamy si¢ na osi
5 Y. Zapalamy punkt (3,2).
3
7
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' Na osi X przesuwamy si¢ o 1 i wyliczamy nowe
wyrazenie btedu:
3 X1 = X1 + 1 = 3 + 1 = 4
e = e - dy = 1 - 4 = -3
3 Poniewaz e jest ujemne, wykonujemy ruch w kierunku
‘ wolnym Y:
Y1 = Y1 + 1 = 2 + 1 = 3
5 Modyfikujemy wyrazenie btedu:
e = e + dx = -3 + 6 = 3
& Zapalamy punkt (x3,y1), czyli (4,3).
T
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Na osi X przesuwamy si¢ o 1 i wyliczamy e
o = x + 1 = 4 + 1 = 5
2 e = e - dy = 3 - 4 = -1
5 Poniewaz e jest ujemne, wykonujemy ruch w kierunku
wolnym Y:
4 Y1 = Y1 + 1 = 3 + 1 = 4
Modyfikujemy wyrazenie bledu:
: _ e = e + dx = -1 + 6 = 5
& Zapalamy punkt (X1,y1), czyli (5,4).
T
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z Na osi X przesuwamy si¢ o 1 i wyliczamy nowe e:
% X1 = X1 + 1 = 5 + 1 = 6
e = e - dy = 5 - 4 = 1
4 Poniewaz e nie jest ujemne , nie przesuwamy si¢ na osi
. Y. Zapalamy punkt (6,4).
3
T
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- Ostatni krok algorytmu:
X1 = X1 + 1 = 6 + 1 = 7
2 e = e - dy = 1 - 4 = -3
. Poniewaz e jest ujemne, wykonujemy ruch w kierunku
wolnym Y:
4 i = y» + 1 =4 + 1 = 5
e = e + dx = -3 + 6 = 3
y | Zapalamy punkt (x,,y1), czyli (7,5). Jest to koficowy
6 punkt odcinka. Zadanie wykonane.
T

Przedstawiony powyzej algorytm Bresenhama dziata poprawnie jedynie dla
przypadku, gdy odcinek tworzy z osia OX kat mniejszy lub rowny 45°.
Pokazemy teraz, jak rozwiazac pozostale przypadki.

Ogolny algorytm Bresenhama
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KO03:
KO04:
KO05:
KO06:
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KO08:
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K15
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K22:

Ponizej przedstawiamy petny algorytm Bresenhama, ktory rysuje odcinki
pomigdzy dowolnymi punktami na powierzchni graficznej. Inne przypadki
nachylen sa sprowadzane do przypadku podstawowego przez odpowiednia
podmiang wspdtrzednych punktéw odcinka.

Wejscie

X1,Y1 - catkowite wspodhrzedne punktu startowego

X2,Y - catkowite wspotrzedne punktu koncowego

Wyjscie

Rysunek rastrowy odcinka taczacego punkt x3,y1 Z punktem
X2,Y2. Wspotrzedne sa dowolne, catkowite.

Dane pomocnicze

dx - odlegto$¢ wspotrzednych x; i Xz

dy - odleglo$¢ wspotrzednych y1, v
kx - krok po osi X, 1 lub -1

Ky - krok poosiy, 1 lub -1

e - warto$¢ wyrazenia biedu

Lista krokow

dx «— |x2 - Xq|

dy < |yz - 1

Zapal piksel x1,y1

Jezeli dx < dy, idz do kroku K16

e—dx/2

Powtarzaj dx razy kroki K09...K14
X1 < X1 + kX
e« e-dy
Jezeli e > 0, idz do kroku K14

Y1 < y1+ky
e—e+dx

Zapal piksel x;.y;
. Zakoncz
te«dy/2

. Powtarzaj dy razy kroki K18...K23
Y1 y1+ky

e« e-dx

Jezeli e >0, idZ do kroku K23
X1 < X1 + kX

e—et+dy

Jezeli x3 <Xy, to kx «— 1, inaczej kx «— -1 ; okreslamy krok X od x1 do x2
Jezeli y; <y, to ky « 1, inaczej ky « -1, okreslamy krok Y od y1 do y2

; odleglos¢ pomiedzy x1 i x2
; odleglos¢ pomiedzy y1iy2
; pierwszy piksel odcinka

dla kqtow > 45° wykonujemy wersje algorytmu z
przestawionymi wspotrzednymi
; obliczamy wartos¢ poczqtkowq wyrazenia bledu
; rysujemy pozostate piksele w petli
; przesuwamy sie w odpowiedniq strone w kierunku szybkim
; obliczamy wyrazenie bledu
; jesli wyrazenie bledu jest nieujemne, pomijamy ruch w
kierunku wolnym

; przesuwamy sie w odpowiedniq strone w kierunku wolnym
; obliczamy nowe wyrazenie bledu
; kolejny piksel odcinka

; wersja algorytmu Bresenhama ze zamienionymi
wspotrzednymi x i y



K23:  Zapal piksel x1,y;
K24: Zakoncz

Na podstawie podanego powyzej algorytmu tworzymy funkcje biblioteczna
gfxLine(), rysujaca dowolny odcinek w obszarze graficznym. Funkcja jest juz
zoptymalizowana w celu przyspieszenia obliczen adresow pikseli. Jednakze
realizuje ona dokfadnie algorytm Bresenhama:

UWAGA: Ponizszy kod funkcji gfxLine() dopisz do konca pliku
SDL_gfx.cpp.

// gfxLine () rysuje odcinek pomiedzy zadanymi

punktami

// screen - wskazZnik struktury SDL Surface

// x1,yl - wspolrzedne punktu startowego

// x2,y2 - wspdlrzedne punktu korncowego

// color - kolor odcinka

=

void gfxLine (SDL Surface * screen, Sint32 xI1,
Sint32 yl1, Sint32 x2, Sint32 y2, Uint32 color)

{
Uint8 * p;

int dx, dy, kx, ky, e;

kx = (x1 <= x2) 2 4 : -4;

ky = (yl <= y2) ? screen->pitch : —-screen->pitch;

dx = x2 - x1; if(dx < 0) dx -dx;

dy = y2 - yl; if(dy < 0) dy = -dy;

p = (Uint8 *)screen->pixels + yl * screen->pitch
(x1 << 2);

* (Uint32 *) p = color;

if (dx >= dy)
{
e = dx >> 1;
for(int 1 = 0; i < dx; i++)
{
p += kx; e -= dy;
if(e < 0)
{
p += ky; e += dx;



}
* (Uint32 *) p = color;

else

e = dy > 1;
for(int i = 0; 1 < dy; i++)
{
p += ky; e -= dx;
if(e < 0)
{
p += kx; e += dy;

* (Uint32 *) p = color;

}
UWAGA: Na koncu pliku naglowkowego SDL_gfx.h dopisz:

void gfxLine (SDL Surface * screen, Sint32 x1,
Sint32 yl, Sint32 x2, Sint32 y2, Uint32 color);

Funkcja gfxLine() posiada nastgpujace parametry:

screen - wskaznik do zainicjowanej struktury typu SDL_Surface. Utworzona wcze$niej powierzchnia
musi zawiera¢ piksele 32 bitowe oraz by¢ zablokowana

x1, yl - wspoélrzedne punktu startowego odcinka - musza si¢ zawiera¢ w obszarze graficznym

X2,y2 - wspoélrzedne punktu koncowego odcinka - musza sig zawiera¢ w obszarze graficznym

color - 32 bitowy kod koloru odcinka

Rysowanie linii otwiera przed nami $wiat grafiki komputerowej, ograniczony
jedynie nasza wyobraznia i umiej¢tnosciami. Ponizszy program, oprocz
testowania nowej funkcji bibliotecznej gfxLine(), rysuje catkiem fajny
obrazek.

//
// P008 - test linii

#include <windows.h>
#include <SDL/SDL gfx.h>

const int SCRX = 320; // state okreslajace

szerokos¢ 1 wysokosé


2008_03.php#SDL_Surface

const int SCRY = 240; // ekranu w pikselach

int main (int argc, char *argv[])

{

if (SDL Init (SDL_INIT VIDEO))

{
MessageBox (0, SDL GetError(),

inicjalizacji SDL", MB OK);
exit (-1);

atexit (SDL Quit);

SDL_Surface * screen;

"Btad

if (! (screen = SDL_SetVideoMode (SCRX, SCRY, 32,

SDL_HWSURFACE) ) )

{

MessageBox (0, SDL GetError(),
bufora obrazowego", MB OK);

exit (-1);

if (SDL_MUSTLOCK (screen))

"Btad tworzenia

if (SDL_LockSurface (screen) < 0)

{

MessageBox (0, SDL GetError(), "Bitad blokady

bufora obrazowego", MB OK);

exit (-1);

const int MAXP = 30; // okresla liczbe

rysowanych 1inii

int x,y; // do wyliczania
wspoirzednych
Uint32 c¢,r,qg,b; // kolor

// Rysujemy MAXP 1linii.

for(int 1 = 0; 1 < MAXP; 1i++)
{



// Obliczamy potozenia punktdéw rdéwnomiernie
roztozonych na brzegach ekranu

x = ((screen->w - 1) * 1) / (MAXP - 1);
((screen->h - 1) * i) / (MAXP - 1);

b
Il

// Teraz wyznaczamy skladowe koloru RGB na

podstawie numeru 1inii

(127 * i) / (MAXP - 1);
b = (255 * 1) / (MAXP - 1);
g =128 - r;
// Tworzymy z nich kod koloru piksela
c = (r << 16) | (g << 8) | b;
// Rysujemy linie
gfxLine(screen, x, 0, 0, screen->h -y - 1, c);

gfxLine (screen, screen->w - x - 1, screen->h -
1, screen->w - 1, vy, ¢ ©~ Oxffffff);

if (SDL MUSTLOCK (screen))
SDL_UnlockSurface (screen);

SDL UpdateRect (screen, 0, 0, 0, 0);
MessageBox (0, "Kliknij przycisk OK", "Koniec",

MB_OK) ;

return O;



Kolejny program generuje n punktow o losowych wspotrzgdnych, a nastgpnie
faczy je ze soba liniami - powstaje graf zupelny. Wygenerowane punkty
zapamigtujemy w tablicy. Wybieramy z tablicy kolejne punkty od 0 do n - 2
(czyli do przedostatniego), i-ty punkt faczymy ze wszystkimi nastgpnymi
punktami w tablicy. W ten sposob kazda para punktow zostanie potaczona
odcinkiem.

//
// P009 - n wierzchotkowy graf zupeiny

#include <windows.h>
#include <SDL/SDL gfx.h>

#include <time.h>

const int SCRX = 320; // stafe okreslajace
szerokosé¢ i wysokosc

const int SCRY = 240; // ekranu w pikselach

int main (int argc, char *argv[])

{

if (SDL Init (SDL INIT VIDEO))
{
MessageBox (0, SDL GetError(), "Biad

inicjalizacji SDL", MB OK);
exit (-1);

atexit (SDL Quit);

SDL_Surface * screen;



if (! (screen = SDL_SetVideoMode (SCRX, SCRY, 32,
SDL_HWSURFACE) ))

{

MessageBox (0, SDL GetError(), "Biad tworzenia
bufora obrazowego", MB OK);

exit (-1);

if (SDL MUSTLOCK (screen))
if (SDL LockSurface (screen) < 0)

{

MessageBox (0, SDL GetError(), "Bitad blokady
bufora obrazowego", MB OK);
exit (-1);
}
const int N = 15; // liczba

wierzchotkoéw w grafie;

int i,]J,x[N], yI[N];

srand ( (unsigned) time (NULL)); // inicjujemy
generator liczb pseudolosowych

// generujemy N punktow o losowych wspdfrzednych

for(i = 0; 1 < N; i++)

w
'_l.
Il

rand () % screen->w;

N
-
Il

rand () % screen->h;

// rysujemy krawedzie grafu

for(i = 0; i < N - 1; i++)
for(j = 1 + 1; 7 < N; J++)

gfxLine (screen, x[i], yI[il, x[31, vI[3l,
0x7700ff) ;

if (SDL MUSTLOCK (screen))
SDL_UnlockSurface (screen);



SDL UpdateRect (screen, 0, 0, 0, 0);

MessageBox (0, "Kliknij przycisk OK", "Koniec",
MB OK) ;

return O;

Przy rysowaniu wielu figur zbudowanych z tamanych niewygodne jest
kazdorazowe przesylanie do funkcji wspotrzednych poczatku i konca odcinka.
Przydata by si¢ nam funkcja rysujaca odcinek, ktora zapamigtuje koniec
poprzedniego odcinka, a nowy odcinek rysuje od zapamigtanego punktu do
punktu podanego w parametrach wywotania. Punkt podany w parametrach
zostaje zapamigtany, a przy kolejnym wywotaniu funkcji stanie si¢ punktem
poczatku nowego odcinka. Ponizej definiujemy dwie takie funkcje:

gfxMoveTo() - ustala punkt poczatkowy, od ktorego
rozpoczyna si¢ rysowanie.

gfxLineTo() - rysuje odcinek od konca poprzedniego do
podanych wspotrzednych, ktore staja si¢ koncem odcinka dla
nastgpnego wywotania.

UWAGA: Ponizszy kod funkcji gfxMoveTo() oraz gfxLineTo() dopisz do
konca pliku SDL_gfx.cpp.

// wspotrzedne poczatku odcinka dla gfxLineTo

Il
(@)

Sint32 gfx x coord
Sint32 gfx y coord = 0;

// Funkcja gfxMoveTo () ustawia wspoltrzedne poczatku

odcinka



// x,y - wspoirzedne dla gfx x coord i gfx y coord

void gfxMoveTo (Sint32 x,
{

gfx x coord = x;

gfx y coord =

Sint32 vy)

Y7

// Funkcja gfxLineTo() rysuje odcinek od

zapamietanych wspotrzednych

// do nowych wspdirzednych, ktdre po operacji sa

zapamietywane.

// screen - wskaZnik struktury SDL Surface

/) X,y - wspdirzedne konca odcinka

// color - kod koloru odcinka
et e

void gfxLineTo (SDL Surface * screen,

Sint32 vy,
{

Uint32 color)

gfxLine (screen,
color);

gfx x coord = x;

gfx x coord, gfx y coord,

gfx y coord =

Sint32 x,

Xy Y

Y

UWAGA: Na koncu pliku nagléwkowego SDL_gfx.h dopisz:

void gfxMoveTo (Sint32 x,

void gfxLineTo (SDL Surface * screen,

Sint32 y, Uint32 color);

Sint32 vy);

Sint32 x,

Ponizszy program wykorzystuje funkcje gfxMoveTo() i gfxLineTo() do
narysowania okregow - okregi rysujemy jako wielokaty foremne o
odpowiednio duzej liczbie bokoéw, np. 100. Wyliczamy kolejne wspotrzedne
wierzchotkow wielokata, ktore nastgpnie taczymy odcinkami - powstaje koto.

Wzory sa nastgpujace:

e

n - liczba wierzchotkow
i - numer wierzchotka
Xi, Vi - wspolrzedne i-tego wierzchotka
Xs; Ys - wspolrzedne srodka okregu
I - promien okregu




Okregi powstale ta metoda nie sa najtadniejsze - pdzniej poznamy lepsze
algorytmy rysowania tadnych, gtadkich okregdéw, ktore zupehie nie wymagaja
stosowania uciazliwych funkcji trygonometrycznych. Na razie zadowolimy si¢
tym, co mamy.

//

// P010 - rysowanie okregdw

#include <windows.h>
#include <SDL/SDL_gfx.h>
#include <math.h>

const int SCRX = 320; // stale okreslajace
szerokos¢ 1 wysokosé

const int SCRY = 240; // ekranu w pikselach

int main (int argc, char *argv[])

{

if (SDL Init (SDL_INIT VIDEO))

{

MessageBox (0, SDL GetError(), "Biad
inicjalizacji SDL", MB OK);
exit (-1);

atexit (SDL Quit);
SDL_Surface * screen;

if (! (screen = SDL_SetVideoMode (SCRX, SCRY, 32,
SDL_HWSURFACE)))

{

MessageBox (0, SDL GetError(), "Bilad tworzenia
bufora obrazowego", MB OK);

exit (-1);

if (SDL MUSTLOCK (screen))
if (SDL LockSurface (screen) < 0)
{

MessageBox (0, SDL GetError(), "Biad blokady
bufora obrazowego", MB OK);



exit (-1);

const int N = 50; // liczba wierzchotkdw
const int 1O = 25; // liczba okregdéw

int xs = screen->w / 2;

int ys = screen->h / 2;

int rs = ys - 1;

for (int k = 0; k < LO; k++)
{
int r = 1 + (rs * k) / (LO - 1);
gfxMoveTo (xs + r, vys);
for(int i = 1; 1 <= N; 1i++)
gfxLineTo (screen, xs + r * cos(6.283185 * i /
N), ys + r * sin(6.283185 * i / N), Oxffffff);

}

if (SDL MUSTLOCK (screen))
SDL_UnlockSurface (screen);

SDL UpdateRect (screen, 0, 0, 0, 0);

MessageBox (0, "Kliknij przycisk OK", "Koniec",
MB OK) ;

return O;

Cwiczenia

Napisz programy tworzace nastgpujace rysunki:






