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ALGORYTMY KRESLENIA WEKTOROW METODA RASTROWA W SYSTEMACH INTERAKCYINYCH

Streszczenie. Praca przedstawia algorytmy opierajagce sie na wcze$-
niej znanym algorytmie Euklidesa i na algorytmach Bresenhama. Celem
niniejszego opracowania jest poréwnanie algorytméw tworzenia wektoréw
ze wzgledu na doktadnos$¢ i szybkos$¢, czyli wybdér najdoktadniejszego i
najszybszego algorytmu ze wzgledu na zakres zastosowania.

Praca zawiera réwniez propozycje modyfikacji najnowszego algorytmu
Plttewaya-Castle’a (opartego na algorytmie Euklidesa).

Summary. The purpose of this paper is to present, analyse and make
a comparison between algorithms of generation vectors based on Euclid’s
and Bresenham’s algorithms from the time and accuracy point of view. In
this regard, we select the fastest and the most exact algorithm with
taking the application scope into consideration. Also, this paper sug-
gests a modification of Pitteway-Castle’s algorithm based on Euclid’s
algorithm.

Pe3K)Me. Pa6oTa 3H3Komht c ajtropnTMaMH, KOTopue ocHOBaHbi Ha paHune
H3BecTHOM aliropHTMe EBKjiHfla u Ha ajiropHTMax Epe3eHraMa. Uejibc npennara-
eMOH pa6oThi SBaseTcn cpaBHeHwe aaropHTMOB co3«aHHsi BeKTopoB yHHTOBas
TOHHOCTb h cxopocThb, HTO o6o3HanaeT non6op caMoro TOHHOrO H caMoro CKO-
poro aliropHTMa b 3aencnjiocra ot o6bexa npKMeHeHHSI.

Pa6oTa npenjiaraeT Taxxe MonnsnKaunB HOBefiTero ajiropmxa riHTTJies-
KecTlis (Ha ocHoBaHHH ajiropHTMa EBKroma).

WSTEP

Proste w technice rastrowej przedstawiane sg na urzadzeniach graficznych,

takich jak: drukarki mozaikowe, laserowe, monitory, plotery przyrostowe.

Obrazy graficzne zapamietywane w postaci mapy bitbw nazywane sg obrazami

rastrowymi, natomiast obrazy zapamietywane Jako lista podstawowych elementéw
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i procedur noszg nazwe obrazéw wektorowych. Parametry wszystkich elementéw
obrazu rastrowego sa obliczone i wys$wietlane w postaci odpowiadajacych im
punktéw ekranu (lub weztdw siatki ptaszczyzny obrazowania) zgodnie z zawarto-
§ciag komoérek pamieci (pamie¢ obrazu).

Ptaszczyzna obrazu jest ptaszczyzng dyskretng ze zdefiniowanymi weztami
catkowitoliczbowej siatki wspoirzednych (7). Wykres$lanie wektoréw na takich
ptaszczyznach odbywa sie przez zadanie ciggu punktéw, ktére zapalone albo po-
taczone kolejno odcinkami linii prostej aproksymujg zadany wektor. Punkty te
powinny pokrywaé¢ sie z weztami siatki wspétrzednych.

Wybrany algorytm powinien spetnia¢ kilka wymagan, czesto trudnych do pogo-
dzenia [9]:

- szybkosg¢,
- stata, grubos¢ kresSlonej linii,
- aproksymacja powinna dawa¢ linie najblizszg prostej,

- odcinek musi tgczy¢ (lub zapali¢) punkty o ustalonych wspdtrzednych.

2. ALGORYTMY KRESLENIA WEKTOROW

F.G.Stocton w roku 1963 jako pierwszy [8] opracowat algorytm przedstawie-
nia wektoréw na siatce rastrowej. Wezly aproksymujace sa tu wybierane na za-
sadzie minimum odlegto$ci mierzonej wzdluz osi X badz Y od wektora zadanego.
Wyznaczanie punktéw ciggu aproksymujacego odbywa sie na podstawie wynikéw te-

stowania znakéw nastepujacych wielko$ci: Ax, Ay - rzutéw zadanego odcinka

linii na osie ukiltadu wspoéirzednych, (Ax + Ay) i (Ay - AX) - sumy i réznicy
rzutéw," |Ax + Ayi i |Ay - Ax|] - sumy i réznicy modutdw rzutéw oraz [min(]AXx],
|Ayl) - max(]JAx|, |Ay]|)] - réznicy miedzy podwojonym mniejszym z modutéw a

modutem wigkszym [7],

Bresenham opracowal dwie metody kres$lenia wektoréw. Idea pierwszej metody
opracowanej w roku 1965 [2] polega na zwiekszaniu wartos$ci x o wielkos$¢ jed-
nostki rastra i znalezieniu w kazdym kroku punktu lezagcego najblizej linii
rzeczywistej, czyli metoda ta oparta jest na podobnej zasadzie, co algorytm
Stocktona (rys. 1). Zaletg algorytmu Bresenhama Jest to, ze szybkos$¢ realiza-

cji jest o 507. wigksza od algorytmu Stocktona [8].
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Algorytm Twierdzenie Twierdzenie Algorytm
Stocktona Rosenfelda Freemana Euklidesa
1963r 1974r 1970r

%>v*

W Algorytm

Bronsa
1972r

Modyfikacjo

Arcellieg®© i

Massarottia”™c
1978r

Algorytm
Pityewaya
4+ Greena

1982r

1985r
Drugi algorytrr Algorytm
Bresenhama ~__ Castle'a
1985r i Pittewayo

Rys. 1. Algorytmy kres$lenia wektoréw w przestrzeni rastrowej

Fig. 1. Methods of generation vectors

which based on Eucllde’s and Bresen-
ham’s algorithms

Idea drugiej metody opracowanej w roku 1985 polega na zwiekszaniu wartosci
I o wielko$¢ jednostki rastra [1].
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oraz
y = ClI +21)/2 , X( = (Ax/Ay)yi
y, =L - =1*tJ

- gdy [x;J to liczba, ktéra révma sie najmniejszej liczbie calkowitej wiek-

szej od x/.

W roku 1980 Earnshaw zmodyfikowat pierwszy algorytm Bresenhama. Zauwazyt
on, ze diugie linie sktadajg sie z cyklu pewnych podokreséw, przez co jedno-
czes$nie informacja opisujgca taka linie moze ulec kompresji.

W roku 1982 Sproul opracowat implementacje pierwszego algorytmu Bresenhama
(patrz punkt 6).

W roku 1972 R.Brons opracowat algorytm kreslenia wektoréw, wychodzac z
trzech podstawowych twierdzen Freemana [2,8]:

- Do wyznaczenia prostej dyskretnej potrzebne sg dwie rézne aproksymaty
(przez aproksymaty rozumiemy odcinki, ktérych konce znajdujg sie w weztach
siatki rastra).

- Aproksymaty majag kierunki sasiednie rdéznigce sie o kat 45°. Wyrézniamy
osiem kierunkéw na ptaszczyznie ukiadu wspoéirzednych OXY.

- Aproksymaty sa w ciggu prostej tak jednolicie uszeregowane, jak to tylko
mozliwe [8).

Idea algorytmu Bronsa opiera sie na wczes$niej znanym algorytmie Euklidesa.
Agorytm Plttewaya-Castle’a opracowany w roku 1985 tez opiera sie na algoryt-
mie Euklidesa. Algorytm Euklidesa jest metoda znajdowania najwiekszego wspol-
nego dzielnika dwdch liczb [14].

Arcelli i Hassarotti w roku 1978 zaproponowali modyfikacje algorytmu Bron-
sa w taki sposob, aby w kazdej iteracji otrzymac¢ jedynie regularne odcinki.
Modyfikacja ta opiera sie na twierdzeniu Rosenfelda. W roku 1974 opisat on
strukture tukéw cyfrowych (ang. digital arc), ktéra bedzie oméwiona w roz-
dziale 4.

W roku 1982 Pitteway i Green opracowali algorytm opierjgcy sie jednocze$-
nie na algorytmie Euklidesa i Bresenhama. W roku 1985 Pitteway przerobit me
tode w czes$ci opierajagcej sie na algorytmie Euklidesa [11] (patrz punkt 7).
Na rysunku 1 przedstawiono historie opracowania omoéwionych algorytméw. Algo-

rytmy te opisano w dalszej czesSci.
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3. KRESLENIE WEKTORA PRZEZ PLOTER

W rokn 1963 F.G.Stockton opracowat algorytm przyrostowego generowania
linii prostej przystosowany do plotera [8]. Podstawowym elementem jest pisak
poruszajgcy sie nad papierem 16]. Program sterujgcy pisaka okresla para przy-
rostow (Ax, Ay), ktoére moga przyja¢ Jedng z podanych wartos$ci 1, O lub -1 -
liczby te oznaczajg przesuniecia w jednostkach rastra [1], Ruch pisaka moze
by¢ zaprogramowany krokowo do jednego z o$miu sgsiednich punktéow (wezly siat-
ki) (6] [7] (rys.2). Przyjmuje sie, ze kierunki ruchu pisaka sa zakodowane za
pomoca jednej liczby tak, Jak pokazano na rys. 2b. Mozna oznaczyé¢ je odpowie-
dnio:

m = (1,9) ;m= (1,-D) ; m = ,-D) ;m= (-1,-1) ;
m= (-1,0) ; m= (-1,1) ; m= (0,1) ; m= (1,1).

Nazwijmy m, nB8> ns> n kodem krokéw poosiowych, natomiast m, n\ nfi, rs
kodem krokéw diagonalnych. Dalsze rozwazania dotyczg ploteréw programowanych
na ptaszczyznie dyskretnej utworzonej z kodéw nft-ng.

Wykreslenie wektoré6w odbywa sie przez zadania ciggu krokéw poosiowch i
diagonalnych. Jezeli na przyktad chcemy narysowa¢ linie prostag od punktu
(0,0) do punktu (45,11), musimy zaprogramowaé nastepujgce przesuniecie pisaka
plotera (1):

m m m immmm ]loram.
118 1118 11

- gdzie 10 oznacza powtarzanie cyklu m 10 razy.

Do wykres$lenia kazdego wektora wystarczy uzycie tylko dwéch wybranych kie-
runkéw, tj. dwoéch kodéw krokéw zaleznych od kata nachylenia wektora. Na przy-
ktad - do wykreslenia wektorow o katach nachylenia wiekszych niz 225°i mniej-
szych niz 270° uzywamy ciggu kodéw n* 1

Zatézmy ze:

Ax i Axi O....

Wynika z tego, ze nachylenie wektora do osi OX nie moze by¢ wieksze niz
45°. To zatozenie przyjeto dla wszystkich metod generowania wektoréw, ktore
beda oméwione w dalszej czes$ci. Rozszerzanie zakresu stosowania tych metod

dla réznych katéw nachylenia wektora uzyskuje sie poprzez wykorzystanie syme-
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Q) o)

c)

d)
o0
©o
o U *U 11U 1

/

/
A0100101

Rys. 2. Przyktady zaprogramowania kreslenia wektora
a) jednorodne siatki kwadratowe 8-spdjne
b) kierunki zaprogramowania ruchu pisaka plotera
c) odwzorowanie prostej na siatce monitora
d) odwzorowanie prostej na siatce plotera

Fig. 2. Examples show the behaviour of drawing vectors
a) homogeneoussquare8-connectedgrid
b) the Freeman chain code for determination the direction of movement
(modulo eight)
c) representation of the drawing line on an equivalent graphic dis-
play device
d) representation of the drawing line on an

trii w uktadzie wspdétrzednych, co oznacza w pierwszm algorytmie Bresenhama
zmiane symetrii Ax, Ay odpowiednio do kata nachylenia wektora. Na przykitad na
linii o katach nachylenia od 135° do 180° nalezy zamieni¢ Ax 1 Ay zgodnie z

réwnaniami:
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AX i -Ax

Ay Ay
Natomiast od 225° do 270° dokona¢ nalezy zamiany:

Ax < -Ay

Ay < -Ax

Dla wszystkich metod oméwionych w dalszej czesci, czyli dla metod, ktérych

wynik wykonania algorytmu jest ciagiem kodow krokéw poosiowych i diagonal-
nych, rozwigzanie problemu rozszerzania dla catego uktadu kartezjanskiego
jest nastepujace:

Niech macierz:

m
11 12

21 22

gdzie:

mjl- oznacza wartos¢ wspétrzednej x dla kodu kroku poosiowego,
®12~ oznacza wartos¢ wspotrzednej y dla kodu kroku poosiowego,
®21~ oznacza wartos¢ wspotrzednej x dla kodu kroku diagonalnego,
m22~ oznacza wartos¢ wspotrzednej y dla kodu kroku diagonalnego,

czyli (m11’m12) oznacza kod krokéw poosiowych, a (m2 m22) kod krokéw diago-

1
halnych. Na przyktad - dla wektoréw o katach nachylenia wiekszych niz 180 i

mniejszych niz 225 mamy:

s 1.0
m= - 1,-1
m4 ,
zyli m._ =m_=m__= -1 m =
czy 11 21 22 ’ 12 0

Na schemacie blokowym (rys. 3) pokazano czes¢ algorytmu, ktéry daje odpo-
wiednie wartosci kodu krokoéw mll, m12’ m21 i m22 zaleznie od kata nachylenia
wektorow.

Opierajac sie na przyjetych wyzej definicjach mozna przystapi¢ do przeana-
lizowania poszczegélnych algortméw kreslenia wektoréw. W ich opisach przyjeto
oznaczenia:

- symbol 0:krok poosiowy

- symbol I:krok diagonalny
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Rys. 3. Schemat blokowy obliczania kodu krokéw kreslenia wektora

Fig. 3. The scheme to caculate the tonstants of direction incremental move-
ment

4. STRUKTURA ALGORYTMU BRONSA

Algorytm Bronsa polega na znalezieniu na prostej dyskretnej (opis struktu-
ry prostych przyblizonych w dyskretnej siatce rastrowej oméwiono w rozdz. 2

na podstawie twierdzenia Freemana) powtarzajacych sie podokreséw [8]. Wykres-
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lenie prostej powstaje w wyniku zkozenia powtarzajgcych sie sekwencji pod-
okreséw. W kolejnych iteracjach algorytmu zwieksza sie podokresy az do ich
ostatecznego okreslenia. Proces generacji wektora za pomocg algorytmu Bronsa
jest réwnolegty [8], co oznacza, iz w kolejnych stadiach generacji dyskretnch
odcinkéw _pozostajg one niezalezne (tj. nie potaczone). Kompletng prosta
dyskretng otrzymuje sie w koncowym stadium generacji. Algorytm przedstawiony
na rys. 4 zaktada, ze dla prostej o nachyleniu p/q zachodzi O s paq plq
- catkowite.

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu Bronsa
Fig. 4. Brons” algorithm
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Rozwazmy teraz nastepujacy przyktad generacji prostej przez algorytm
Bronsa. Niech prosta przechodzi przez punkty (0,0) oraz (39,14). Wartosci po-
czatkowe dla g, p, r:

q=239, p=14, r =25
czyli q=nx, p=Aylr =qg-p

Mamy zatem 25 krokéw poosiowych, w tym przypadku horyzontalnych i 14 kro-
kéw diagonalnych (025, 114). Po pierwszej iteracji otrzymamy Jedenascie od-
cinkéw 001 i trzy odcinki 01,czyli (001)11 (OI)9. Po drugiej iteracji be-
dziemy mieli dwa odcinki (001)401 i jeden odcinek (001)901, czyli ((001)401)2

(001)301. Wynikiem trzeciej iteracji bedzie prosta dyskretna:

(¢001)401)2 (001)901

001 001 001 001 01 001 001 0O1 001 01 001 001 OO1 O1

MODYFIKACJE ALEGORYTMU BRONSA

Algorytm Bronsa ma istotng wade, polegajaca na tym, ze nie generuje on
regularnych dyskretnych odcinkéw w kazdej iteracji [8]. Wynikiem dziatania
tego algorytmu sg odcinki zaréwno regularne, jak i nieregularne [8], W usu-
nieciu tej wady pomocne jest twierdzenie Rosenfelda. W roku 1974 Rosenfeld
dodat do twierdzen Freemana czwarta =zasade, w ktorej zdefiniowat pojecia
“przyleznosci cieciwy“ (ang. chord proporty) [2,4].

Zak6zmy, ze Huk S i linia L lezg blisko siebie. Dla kazdego punktu (X,y)
na rzeczywistej linii L istnieje co najmniej jeden punkt (i,J) nalezacy do

tuku S 1 spedniajacy zaleznosc:

max 1G—x) , -yl <1
mozemy wtedy méwié¢ o zawieraniu sie cieciwy w linii L [4].
Wychodzac z powzszego Arcelli 1 Massarotti zaproponowali modyfikacje algo-
rytmu Bronsa. Wykazali, ze algorytm prostej zaproponowany przez Bronsa rze-
czywiscie generuje odcinek prostej dyskretnej, tj. dyskretyzacje segmentu

prostej, a jej dyskretna posta¢ spednia wyzej wymieniong zaleznos$¢ cieciwy
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[81. Modyfikacja wymaga wprowadzenia funkcji pomocniczej:

s=1 1dlap, >ri
1 (0 dla p(< r(

ti+l  si s t=1

Schemat blokowy odpowiedniego algorytmu przedstawiono na rys. 5.

Poréwnujac dla prostej o réwnaniu y = (14 /739)x algorytm Bronsa z Jego mo-
dyflkacja otrzymamy: Po drugiej iteracji dwa odcinki 01(001) oraz jeden od-
cinek 01(001)9 dla modyfikacji algortmu Bronsa, zamiast dwoch odcinkéw (001)4
01 i Jeden (001)n01 dla algorytmu Bronsa 1 wynikiem trzeciej iteracji bedzie
prosta dyskretna:

(01(001)4)201(001)9

zamiast: ((001)401)2 (001)901

Modyfikacja algorytmu Bronsa jest metoda dokdtadniejsza, co wykazano dla

przyktadowej prostej w tablicy 2.

5. STRUKTURA ALGORYTMU PITTEWAYA - CASTLE’A

Niech rozwazana prosta przechodzi przez (x4,yj) oraz (x2>y2). Jezeli licz-
ba krokéw poosiowych réwna sie r, zas liczba krokéw diagonalnych réwna sie b,

to: y r = x_-x_-b

b:y_l 2 "1

2

Przyjmijmy, ze m lub m2 oznaczajg ciagi krokéw, ktoére wzrastaja wediug
Scisle okreslonej reguty. Ciag m moze by¢ podokresem o ddugosci jednego kro-
ku poosiowego." Natomiast m2 moze by¢ podokresem o ddugosci Jednego kroku dia-
gonalnego. Podokresy takie, jak m lub m2> ale odwrotne w sensie ciagu kolej-

nych krokéw, definiujemy Jako (m ) ; (M )

Przyk#ad:
m = 010110 to (mj)-1 = 011010
m,= 110 to Cm r 1 =011
m.= 0 to (mtr 1 =0

\Vi 1 to on2 )_l =1
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Rys. 5. Schemat blokowy modyfikacji algorytmu Bronsa wedfug Arcellego i
Massarottiego

Fig. 5. Arcelli-Massarotti’s allgorithm (modifed Brons” algorithm)
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W kazdym stadium generacji wektora za pomoca algorytmu Plttewaya-Castle’a
otrzymuje sie odpowiednie podokresy potgczone z podokresem generowanym we
wszystkich poprzednich stadiach. Kompletng prostg dyskretng otrzymuje sie w
korncowym stadium generacji, przy czym [3]:

lub: mz= mi(mz) 1

Schemat tego algorytmu przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu Plttewaya-Castleya
Fig. 6. Pltteway-Castle’s algorithm



88 Ibrahim CHAMI

Przyktad: dla tej samej prostej, ktérej uzyto w przyktadzie algorytmu

Bronsa, mamy:

b = Y, =14
r=xs;xs b=25

r b ms m,

25 14 0 01

11 14 010 01

11 3 010 01010

8 3 010 01001010

5 3 010 01001010010

2 3 01001010010010 01001010010

2 1 01001010010010 0100101001001001001010010

1 1 010010100100100100101001001001001010010

W przyktadzie mamy 8 iteracji. Po pierwszej iteracji otrzymamy odcinek o
ddugosci 01, czyli jeden krok horyzontalny i Jeden diagonalny. Po drugiej
iteracji bedziemy mieli odcinek 010, po trzeciej 01010, po czwartej 01001010,
po piatej 01001010010 , az po 6smej bedzie okreslona cata prosta dys-
kretna: 0J0010100100100100101001001001001010010

czyli: 01001(01(001)4)2010010

lub: 0100101((001)401)20010

6. STRUKTURA PIERWSZEGO ALGORYTMU BRESENHAMA

Sposéb tworzenia wektora przez pierwszy algorytm Bresenhama polega na

zwiekszeniu wartosci x o jeden, czyli:

i znalezieniu w kazdym kroku wartosci y [211511121.-
Przyjmijmy, ze xj= i ; y*= Jj, wyb6ér nastepnego punktu (i+l1,J) lub (1+1,
j+1) zalezy od roéznicy odlegtosci pomiedzy punktem okreslonym analitycznym

réwnaniem prostej a punktami znajdujacymi sie w siatce rastra (rys.7).
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Rys. 7. Algorytm Bresenhama-Earnshowa kreslenia wektora
Fig. 7. Illustration for evaluation of the consecutive pixels of Bresenham-
Earnshow’s algorithm
Dla wybrania punktu (i+1,j+1) musi by¢ spekniona zaleznos¢:

(Ay/AX)CL+1)-d £ J+1-(Ay/AX) (1+1)

lub: 2(Ayi-Axj) + 2Ay-Ax £ 0
niech: di = 2(Ayi-Axj) + 2Ay-Ax
czyli: dQ = 2Ay-Ax

Wybér punktu (i+l, j+1) oznacza zmiane wspodrzednych zgodnie z réwnaniami:

W tym przpadku d £ O,
wtedy: dI +=| ? +(2Ay-Ax)

Natomiast w przypadku, gdy d~0 wybieramy punkt o wspodrzednych (1+1,J),
za$ wartos¢ (d) dla nastepnego wyboru bedzie: di1+l1= d (+2Ay.

Ciekawe bedzie to spostrzezenie, ze juz w roku 1964 Thompson [2,13] opra-
cowat podobng metode kreslenia wektoréw. Jako zmiennej decyzyjnej w swoim

algorytmie uzywat symbolu t zgodnie z réwnaniami [13]:
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ti= Ayl + AJ =pi +qj ; PQ =0

gdzie: Ay = p, Ax = q

Warunek wyboru krokéw jest nastepujacy [13]:
Jezeli t1+P + tj+p-a + tl+l= Nj+P (krok diagonalny),
a jezeli t(+p < t(+p-a + ti+P (krok poosiowy).

MODYFIKACJE PIERWSZEGO ALGORYTMU BRESENHAMA

W roku 1980 Earnshow opracowat modyfikacje [2] pierwszego algorytmu
Bresenhama. Modyfikacja ta polega na dodawaniu elementu C(, ktéry moze przy-
jac¢ jedng z dwéch wartosci O i 1.

Gdy: Ax =q i ny = p, to (dQ) réwna sie
do=2p - q

Jezeli d”~ 0, to di+l= d,+ 2(p-q)
C + =1 (krok diagonalny)

Natomiast, JJeZeIi di< 0, to di+i= di+ 2R
C + = 0 (krok poosiowy)

Ponadto Earnshow stosowat nastepujgce réwnanie [2]:

di= 2ti+ 2p - ]

- gdzie t( tozmienna decyzyjna algorytmu Thompsona.

Warunek wyboru kroku okreslony Jest réwnaniem [2]:

@/i > j + 172

W roku 1982 Sproul [2,12] opracowat modyfikacje pierwszego algorytmu
Bresenhama i jego implementacje w Jezyku PASCAL. W programie swoim stosowat
nastepujace instrukcje:
yGE (/9)i {gdy i=0,1,2 Ax>
J = ENTER (yt+1/2)

W pierwszej Instrukcji obliczamy wartos¢ y , ktéra odpowiada zadanej war-
tosci 1. Program wyznacza cigg punktow (i,j) dla prostej o nachyleniu (p/q).-
W drugiej instrukcji wyznacza sie kolejng wartos¢ J. Wartos¢ yj+j okresla

nastepujace roéwnanie: Y1+1= Y1+ P/cH
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Przez przyjecie y + 1/2 = otrzymamy nastepujaca Instrukcje
J = ENTER (Z[)
ZI1+1= Z1+ p/q
gdzie wartos¢ poczatkowa Zg= 1/2
Sprou.l wprowadzi4 dodatkowo wartos¢ zf(, gdzie:
Z(=j +zf( ; 0=zfls 1
Zl+1=272,+ p/q =j + zft+ p/q
Algorytm w tym przpadku rozpoczyna obliczenia od wartosci
f(= 172) i @ =0)
Natomiast warunki wboru krokéw sa nastepujace [12]:
If zF + p/q £ 1 , then J = J+I
zfl+l= zf(+ p/q - 1
else zf(+i= zf(= p/q
Miedzy zmiennymi decyzyjnymi w .algorytmie Bresenhama i Sproula istnieje
zwigzek:
d(= 2p + 2(zf(- Dg
lub zfi= (d(- 2p)/2p+l
gdzie przjmuje sie nastepujace wartosci poczatkowe:
§J =0 1 zf = 1/2 dla algorytmu Sproula
J =0 1 dQ= 2p-q dla algortmu Bresenhama

7. STRUKTURA ALGORYTMU PITTEWAYA-GREENA

Pltteway 1 Green wykorzystali w swoich rozwazaniach pierwszy algorytm

Bresenhama, w ktorym:

d -k dlad#+ 0
d;—;‘ dla di< O

dQ= 2p-qg+2eq , -1/2 s e < 1/2

- d
Jezeli dj.‘

*.
1

+ i

Ponadto wykorzystali algorytm Bronsa i rozszerzyli go o nastepujacy przypadek
[10]:
Jezeli n = c/m (lub n = k/1) to n = n-1
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W opracowanym algorytmie zamiast symbolu n bedziemy uzywali symbolu n( wy-

znaczanego zgodnie z réwnaniami:

n=ENT. (k71 )

Hlizv 'i]__ dla ki>1i

wtedy generuje sie podokresy i, ktore dla kolejnej iteracji przyjmuja
symbol m2.

Analogicznie:

n(= ENT.

l|+i: 1i_ri1i( dla 1i>k(

Wtedy generuje sie podokresy BjBMi, ktére dla kolejnej Iteracji przyjmuja
symbol m ,
gdzie m i m2 podokresy zdefiniowane w punkcie 5.

W roku 1985 Pitteway zastgpit n( we wyzej opisanym algorytmie, powtarzajac

nastepujace roéwnanie:

1l + 111— lk > dla 1i>ik
dopoki kj-i. Przy kazdej iteracji podstawia sie tu za mj podokres m™m",
czyli Bj = W przeciwnym razie, gdy >1(, powtarza sie nastepujace row-

nanie: kj+i= kj- 1j( dopoki ki+js ~1+&- PrzY kazdej iteracji podstawia sie tu
za m, podokres mym, 5 CZleQ n *2m R

Wynikiem obu algorytméwsa te sameproste dyskretne.

8. STRUKTURA DRUGIEGO ALGORYTMU BRESENHAMA

Zatozmy, ze:
Ax —ZAy m O

Wynika z tego, ze nachylenie wektora do osi O0X nie moze by¢ wieksze niz
30°. To zatozenie przyjeto dla nastepujacych analiz drugiego algorytmu
Bresenhama. Spos6b rozszerzania zakresu stosowania bedzie oméwiony w punkcie
9.

Stosowpie do sytuacji zobrazowanej na rys. 8, kwadrat zawierajacy punkt
(xi,yi) powinien mle¢ krok diagonalny, natomiast pomiedzy krokiem #»y,) a

krokiem “x1+j "Yj+1~ Jest kilka krokéw horyzontalnych, ktére nazwiemy Hj+i:
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Rys. 8. Drugi algorytm Bresenhama kreslenia wektora

Fig. 8. Illustration for evaluation of the consecutive pixels of second
Bresenham’s algorithm

HEV,-V 1

gdzie: X,= Xid ~ 1=[yij

Zmienng decyzyjng oznaczamy przez 9; oznacza sie jg z nastepujacej zalez-
nosci [1]:
Wartos¢ poczatkowa (1AyI™ + ZCAyIN*) - 2Ay

gdzie: Ay N = Ax - Ay(]_Ax/AyJd)

Jezeli: ZAyl”™ =N.Ay”~ = R,to V = N+2R-2Ay
Vi+i= 7~ 2R {dla 7(<0} » Ax/Ay - 1
Vi+i= V(+ 2R -2Ay {dla 7" 0} »H =Ax/Ay

Hg= M + N/2Ay

=
1

Ax/2Ay
N a 2Ay-1 *
0 s R s Ay-1

gdzie:

o
"

Schemat odpowiedniego algorytmu przedstawiono na rys. 9.
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(Poczatek)

AX -x2-x1(A y—ya-ya
AA —max (A X, Ay)

A B —min (A X,AYy) 1
VB -min (AB,AA-AB! ¢
. , /Przesunaé¢ kursor
oblicz «s€l,S 2 ( P- rys.3/12) 'Hi krokéw wg
'Si i 1 krok
/wedtug S2
q-laa/vbj ve-ve -
R-VB/AA
M-1Q /2]

~N B >0~"L

;VI>0
tok

Hi- Q-1 Hi- Q
Vi-Vi+2R  Vi—Vi+2R-2VB

/Przesuna¢ kursor
3 krokéw

/wedtug Sii 1 krok 1
/wedtug S2

T

( Koniec )
/Przesung kursor
/Hg krokéw wedtug/
/S-j i 1krok wedtug,

—N+2R-2V B -1 V1-N +2R- 2VB

- (- H - Q

Rys. 9. Schemat blokowy drugiego algorytmu Bresenhama
Fig. 9. The second Bresenham’s algorithm
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9. OBSZAR STOSOWANIA DDRUGIEGO ALGORYTMU BRESENHAMA

Podzielmy obszar pierwszej c¢wiartki ukdadu kartezjanskiego, lezacy pomie-
dzy osig 0OX a prostg o réwnaniu y = X, na dwa obszary wzgledem prostej o roéw-
naniu y = (I/2)x. Obszar nad ta prosta nazwiemy obszarem A, natomiast obszar

lezacy ponizej obszarem B, tak jak to ilustruje rys. 10.

obszar B

0,5

Rys. 10. Podziat obszaru kreslenia
Fig. 10. Determination the field of action
Linia prosta Lj lezy w obszarze B, a linia prosta L2 lezy w obszarze A.
Jezeli mamy nastepujace symbole (rys. 11):
- kat pomiedzy prosta o réwnaniu y = (1/2)x a prosta Lj
2z - kat pomiedzy prosta o réwnaniu y = (1/2)x a prostg L2
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Rys. 11. Linia L" uzupedniajgca do Lj
Fig. 11. Compleraent of and

W tym przypadku mozemy nazywac linig uzupedniajaca do linii L; pod dwoma
warunkami: <t = i Nxj= Axz= Ax. Wynika z tego, ze kazda linia o wspotrzed-
nych (A™, nx2) ma linie uzupedniajaca o wspétrzednych (Axz, Ay™).

Ax2 = Ax2: AX

Ayz = AX - Ayj2nyi= Ax - Aya

Drugi algorytm Bresenhama moze by¢ stosowany tylko dla linii lezgacych w
obszarze B [1], Stosowalnie tego algorytmu dla linii lezacych w obszarze A wy-
maga.:

- okreslenia sekwencji krokéw potrzebnych do wyznaczenia linii uzupedniajacej

(Ax - AyH Ay,

- zmiany krokéw diagonalnych na sekwencji krokéw potrzebnych do wykreslenia
inii (A, Ay).
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Na przykdad: nich rozwazana bedzie linia prosta o wspétrzednych poczagtko-
wych (0,0) i koncowych (131,16), czyli linia lezaca w obszarze B. Drugi algo-
rytm Bresenhama daje wtedy nastepujaca prosta dyskretnag:

04 (107 )4108 (107 )S108 (107 )4104
Linia uzupedniajaca do powyzszej bedzie prosta o wspédrzednych poczatko-
wych (0,0) i koncowych (131,115). Uzyskana prosta dyskretna dla linii uzupek-

niajacej wymaga zamiany krokéw, czyli:

14 (017 )4018 (017 )S018 (017 Y4014

Schemat blokowy odpowiedniej czesci algorytmu przedstawiono na rys. 12.

AA >2VB AA<2VB
SUU-_m1n S1I™_m21
S12~m12 s 12 ***m 22
S2i~m 2i s21~*m 1l

$?? - m??

1
51 — (Sn =S12)
52- c2l=s52)

Rys. 12. Schemat blokowy obliczenia: S , S2
Fig. 12. The scheme for calculatlon Sj and S2

Schemat opracowany przez Bresenhama (1). Uzywat on dwéch symboli: s i m. Moz-
na réwniez uzy¢ w zapisie algorytmu jednego symbolu zamiast dwdch.
Opisane wyzej algorytmy wyczerpujg stosowane znane do dzisiaj metody gene-

racji wektoréw w siatce rastrowej.
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10. POROWNANIE

Podstawowe cechy 1 poréwnanie oméwionych algorytméw przedstawiono wtab.1.
Algorytmy te réznig sie miedzy sobg pod wieloma wzgledami. Najlepszym sposo-
bem oceny algorytméw bydoby ich analityczne poréwnanie [7], Jednak w wiekszo-
Sci przypadkéw jest to trudne do przeprowadzenia. Z tego tez wzgledu najwkas-
ciwsze bedzie poréwnanie algorytméw pod wzgledem szybkos$ci i doktadnosci:
przez szybkos¢ rozumie¢ bedziemy liczbe operacji giéwnych w jednym cyklu
generacyjnym oraz maksymalng liczbe tych cykli, co przede wszystkim zalezy od
operacji podstawowych  (gkéwnych). Natomiast dok#adnos¢ okreslona jest po-
przez: $rednig wartos¢ bledu, maksmalng wartos¢ biedu oraz liczbe przypadkéw,
w ktérych bdad moze byé wiekszy od 0,5.

W odniesieniu do prostych mozna réwniez méwi¢ o sposobiedyskretyzacji .

10.1. Sposoby dyskretyzacji

Kazdy z przedstawionych algorytméw inaczej konstruuje linie dyskretna,
czyli ina&zej wybiera wezty aproksymujgace zadang linie. Oczywiscie, kazdy al-
gorytm ma swoje wady i zalety.

Algorytmy, ktére opierajg sie na algorytmie Euklidesa, generuja linie dys-
kretne, ktére maja Scisle okreslong strukture. Przez strukture linii dyskret-
nej bedziemy rozumieli wystepowanie zwigzkéw pomiedzy ddugoscia i nachyleniem
poszczeg6lnych segmentéw linii, z ktérch tworzona Jest linia dyskretna, oraz
kolejnoscia ich wystepowania, zaleznie, bezposrednio i Jednoznacznie od para-
metréw prostej zadanej. W literaturze [2,8] algorytmy takie nazwano struktu-
ralnymi. Zgodnie z rysunkiem 1 algorytmy te opieraja sie na twierdzeniu Free-
mana.

Algorytmy oparte na zatozeniu, ze punkty aproksymujace prosta wybrane za
pomocg pewnej reguty sa wezkami siatki dyskretnej, bedziemy nazywaé¢ algoryt-
mami warunkowymi i zgodnie z rysunkiem 7, algorytmy te opieraja sie na algo-
rytmach Bresenhama.

Pozostate algorytmy nazywac¢ bedziemy algorytmami warunkowo-strukturalnymi,

np. algorytm Plttewaya 1 Greena.
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PODSTAWOWE CECHY | POROWNANIE METODY GENERACII WEKTOROW

METODA SPOSOB

GENERACII DYSKRETY uzywanaope- liczba maksymalna
ZACI racje podsta-  operacji liczba iteracji
wowe gtéwnych
w cyklu
generacji
wg warunkowa sumcy/anie, 6 max (Ax,Ay)
Stoctona testowanie sumowan
(1963/) znakow (da
liczb) oWlcza-
nlemodtféw
liczb
wg warunkowa sumowanie, 5 max (AXEy)
B/esenhama testowanie sumowan
(19630 znakow, obfi-
czanlo modu-
towi mnoze-
nie przez dwa
wg warunkowa jak wyzej oraz 4 max(A*Ay)
Eamshawa c-0 sumowani;
(19800 lub gdy 01
c— 1 kody
ruchu
wg strukturalna sumowanie, 3 3
Broma dzielenie, te-  sumowani;
(19720 stowanie zna-
kéw, mnoze- |
nie i porébwna- testowanie
nie
wg strukturalna |«Xwyzej 3 3
Arceflego orazmno- sumowani;
Massarottlegc zenfoprzez
(19780 a 4
testowania
wg warunkowo jak dlaalgo- 6 mniejsza nizw
Pittewaya strukturalna rytmu sumowan algorytmie
Greena Brema 3 Bresonhama
(19820 testowania
wg warunkowa sumowanie, 8
Brosenhama testowanie  sumowan M.U_*
(19650 i dzielenie
oraz dwie testowan
nowe ope-
racje
wg strukturalna sumowanie, 2 _ proporcjotaina
Prtlewaya testowanie, sumowanil d3
Castlo’a przemiesz- 1 ) IAKAX-A
(19850 testowanie N IAX AX
gu binarne-
go lprze-
mieszcze-
nie wraz z
odwréce-
niem dagu
bihameqo
wg strukturalna jak dla algo- jak wyzej —mniejsza nizwy-
zmodyfiko- rytmu Bron- zejo czesd cat-
wanej wyzej sa orazjak kowitej
¢ uzi.

M.LI.' oznacza

SZYBKOSCGSNERACII
(zlozono$é¢ oblicz en)

DOKLADNOSC GENERACII
$rednia  liczba bledéw  maksymalna
warto$¢  wigkszych niz  warto$é bledu
bledu 05
okoto (0] 0.5
max
biad/2
jak 0 05
wyzej
lak (0] 0.5
wyzej
okoto [max(Ax;AyV2] okolo 1
0s *0.5

e AT
wyzej maksymalnie Imax(Axay)l
M.LI*
A/*

minlejszr :vq I’\iI:J'SZa niz M.LLe

L yz€l ~max(A*Ay)
wyzej
okoto (0] 05
max.
blad/2
jak o 05
wyzej
Jak 0 05
wyzej

WADY
METODY

duza liczba
cyklu gene-
racji

Jak wyzej

jakwyzej

bardzo du-
za niedo-
kiadnos¢
(wg para-
metréw po-
danych
obok) brak
przypadku
n=c/m
duza niedo-
kladnos¢
oraz brak
przypadku
n*cfrn

doktadnos¢
gorszaniz
w

algorytmie

Bresonhama

stosunkowo
duza ziozo-
nos¢ dla
krétkich we-
ktoréw o ka-
cie nachyl.
30°*90
stosunkowo
duzaziozo-
nosc cla
diugich we-
ktoréw o ka-
cie nachyl.
0*90°
mb45°*90°

Tabela |

ZALETY
METODY

dokfadna 1
prosta

jakwyzej
oraz szyb-
sza niz wy-
zej o 50%

jakwylej
oraz daje
Jjako wynik
tuk cyfrowy

szybka ge-
neracja

jakwyzej
oraz do-
kfadniejsza
niz wyzej

dodany
przypadek
rw/ma
dokfadniej-
szaniz
wvze|

Jest naj-
szybsza
metoda
warunko-
wa, ponad-
to doktad-
na
dokfadna,
z najmniej-
szg liczbg
operacji
gtéwnych
w cyklu
generacji

lepsza niz
metodawy-
zejwymie-
niona

99
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10.2. tokdtadnos¢ generacji
Ocena doktadnosci generacji powinna uwzglednia¢ nastepujace wielkosci:

- maksymalna wartos¢ btedu jVmax {maksymalne odchylenie pomiedzy generowang a
zadang prosta [5],

"- wartos¢ Srednia btedu 'S, czyli suma wartosci Sredniej (Ax+1l) zmiennych bte-
déw wyrazona ponizszym wzorem:

Ax
S = (E + 1)
1=o0

- liczba btedéw wiekszych niz 0.5 rastra X.
W tabeli 2 pokazano wartosci tych wielkosci dla linii o réwnaniuy = (14/
39)x.
Méwigac o dokdadnosci generacji wektorow, celowe Jest wyréznienie czterech
klas uporzadkowanych wzgledem doktadnosci :
Klasa 1: Algorytmy klasy 1 sa algorytmami dokkadnymi, to znaczy takimi, w
ktoérych maksymalny bdad A"max jest mniejszy od 0.5 rastra, co mozemy zapisac:
Ama* s 0.5, czyli liczba btedéw wiekszych niz 0.5 rastra roéwna sie zero.
Algorytmy zaliczane do tej klasy maja najmniejsze Srednie wartosci btedu wy-
zZnaczone za pomoca ponizszego wzoru.
AX
S = (¢ # )YI(Ax + 1) = /V=ax/2
1=0

gdzie: AXx i Ay i O

Do klasy tej nalezag algorytmy: Stocktona, Bresenhama i Pittewaya-Castle’a.

Klasa 2: Zawiera algorytmy dla ktérych:

N = 1 - [min (AX,Ay,Ax-Ay)/max (Ax,Ay)]

maXx
Maksymalny bdad jest wiekszy niz lw algorytmach klasy 1. Liczba btedéw wie-
kszych niz 0.5 moze by¢ wieksza niz zero, a wartos¢ Srednia bitedu speknia
nieréwnosc:
gklasaz} klasal
Do tej klasy nalezag algorytmy Plttewaya-Greena i modyfikacja tego algoryt-

mu dokonana przez Plttewaya w roku 1985.



Tabela 2

PRZYKLAD OBLICZANIA WARTOSCI BLEDU APROKSYMACII PRZYBLIZENIA WEKTORA O ROWNANIU

METODA
GENERACII

wg
Stocktona,
Bresenhama
1Pittewaya
Castle'a

wg
Pittewaya
1Greena

wg
Arcellego
Massarottlego

wg
Bronsa

/ -39*X

WARTOSC BLEDU APROKSYMACI KOLEINYCH

0.00
0.36
0.28
0.08
0.44
021

0.00
0.36
0.28
0.08
0.56
021

0.00
0.36
0.28
0.08

021
0.00
0.36
0.72
0.08

0.79

PUNKTOW WEKTORA ZADANEGO WYZE)
X=0+5 X=6+11 x=12+18 X=19+25 X=26+32 33+39

0.15
0.49
0.13
0.23
041
0.05

0.15
0.48717
013
0.23
041
0.05

0.15
051
013
0.23
0.59
0.05

0.15
051
0.87
0.23
0.59
0.95

031
031
0.33
0.38
0.26
01
0.46
031
0.33
0.02564
0.61538
0.26
0.1
0.54
031
0.67
0.02564
0.38

0.18
0.18
0.18
0.1
0.26
0.38
0.02564
0.18
0,18

0.62
0.025641
0.62
0.18
0.54
0.9
0.26
0.62
0.974389

0.33
031
0.05
041
0.22
0.13
0.487179
0.33
031
0.05
0.59
0.22
0.13
051
0.33
0.692307
0.05
041
0.22
0.13
0.487179
0.33
0.692307
0.05
041
0.78
0.13
0.487179

0.15
021
044
0.08
0.28

SREDNIA MAKSYMALNI LICZBA MINIMALNA

WARTOSC WARTOSC

BLEDU

0.2437

0.2597

0.2847

04752

BLEDU

0.4871795

0.615385

0.69230076

0.9743589

ROZNYMI METODAMI GENERACIJI WEKTOROW

BLEDOW WARTOSC
>0.5

19

BLEDU

0.025641

0.025641

0.025641

0.025641

UWAGI

Najlepsza dokfad-
noé¢. Ciag btedoéw
od 0 do \x!2 pow-
tarzany od Ax do
AV2.

Gorsza dokfad-
nos$¢ niz wyzej.
Btedy wieksze niz
0.5 nie sg wspodlne
z wyzszymi meto-
dami.

Lepsza dokfadnos¢
niz nizej. Poprawi-
fa kilka btedow
wiekszych niz 0.5.

Najgorsza doklad-
nos$¢. Kazdy biad
z (0) do (Ax/2) ma
uzupetniajacy do 1
z (Ax) do (Ax/2).

oM eruagsa]  Aunfuobpy

MO0

10T
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Klasa 3: Zawiera algorytmy, dla ktérych biad:

max(Ax,Ay) < | mIn(Ax,Ay,Ax-Ay) a
Umax £ [ min(Ax, Ay, Ax-Ay) J max(Ax,Ay)

Algorytm Arcelliego-Massarottiego nalezy do tej klasy.
Liczba btedéw wiekszych niz 0.5 rastra jest wieksza niz w algorytmach

nalezacych ddo klasy 4.

Klasa 4: Zawiera algorytmy o najmniejszej doktadnosci, w ktérych biad:
$ sl
max
IC a {max (Ax,Ay)-1}/2
& - 3 /2 (patrz tab.1)

max

Algorytm Bronsa nalezy do tej klasy.
Doktadnos¢ generacji wektoréw podzielilismy zatem na 4 klasy. Dla przykta-
du w tabeli 3 przedstawiono, jak wektor o réwnaniu y = (14/39)x moze zostac

przyblizony przez algorytmy nalezace do réznych klas.

10.3. Szybkos¢ generacji (ztozonos¢ obliczeniowa)

Algorytm Stoctona wykorzystuje nastepujace podstawowe operacje: sumowanie,
testowanie znakéw i liczb i obliczanie modutéw liczb. Sa to operacje z punktu
widzenia realizacji uktadowej niezwykle proste i +atwo realizowalne technicz-
nie. Jednak [liczba niezbednych do wykonania operacji w trakcie wyznaczania
punktow ciggu jest duza (tab.l), stad mozna powiedzie¢, ze szbkosS¢ generacji
nie jest najwyzsza [7]. Pierwsza metoda Bresenhama jest lepsza niz metoda
Stocktona. Na przyktad: liczba operacji g#oéwnych w jednym cyklu generacyjnym
w algorytmie Bresenhama wynosi 5 sumowan, natomiast w algorytmie Stocktona
wynosi 6 sumowann (tab. 1). Dla obu algorytméw liczba cykli generacji jest duza
i w niektérych przypadkach wynosi max (Ax,Ay), natomiast w drugim algorytmie
Bresenhama liczba ta jest o wiele mniejsza, gdyz réwna sie min (Ax,Ay,Ax-Ay),
zatem drugi algorytm Bresenhama jest tym szybszy, im mniejszy jest kat nachy-

lenia prostej:
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Tabela 3
PRZYKLAD LINII DYSKRETNYCH WYZNACZONYCH PRZEZ ALGORYTMY NALEZACE DO
ROZNYCH KLAS DOKEADNOSCI Z ROWNANIA Y=14/39X
KROKOW WYZNACZONYCH PRZEZ ALGORYTMY NALEZACE DO UWAGI
ROZNYCH KLAS DOKLADNOSCI
1C 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3C 31 32 33 34 35 36 37 38 39 Ciag krokéw ge-
nerowany
100 00 100101001001 0010010100 10 przezklaseiw
zakresie od (0)
100 010010010010010100100 100 10 go(Ax/2)rast
row jest powto-
010 1010010010010010100100 100 1 5hywzakre-
sie od (Ax) do
00 1 10010010010010100100 100 10 1 s rasréw.

PoM  elua|saly  Awlliobly

MOIO

€0T
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Rys. 13. Przyktad przyblizenia wektora o réwnaniu y = --- x algorytmu Bresen-
hama 1 Bronsa w zakresie od (0) do (9 rastr6w131

Fig. 13. The approximation of the vector "y =
hlgorithm for integration range 0-9

? = arctg [min(Ax/Ay , (Ax-Ay)/Ax)]

gdzie: (?) to kat nachylenia prostej.
Wynika z tego, ze prosta dyskretna ma najdtuzsze podokresy Onl, gdy kat
nachylenia prostej ? ma najmniejszg wartos¢: n ~ 1/? -tn m max (Ax/Ay , Ax/

Ax-Ay), gdzie: (n) oznacza powtarzanie krokéw poosiowych (0) lub diagonalnych

@ n razy.

Algorytmy Bronsa i Arcellego-Hassarottiego sa najlepsze ze wzgledu na
szybkos¢ generacji - w niektérych przypadkach algorytmy te majg 3 iteracje -
(tab.1).

Szybko$s¢ generacji w algorytmie Pittewaya-Castle’a nie jest lepsza niz w
algorytmie Bronsa, a w niektérych przypadkach liczba cykli generacji jest
proporcjonalna do katéw nachylenia prostych (dla linii lezacych w obszarze B

na rys. 10). Natomiast w drugim algorytmie Bresenhama, jak wykazalismy, obo-
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wigzuje zalezno$¢ przeciwna. Podobnie w algorytmie Plttewaya-Castle’a mamy:
n"™5 4n " min (AxX/Ay , (Ax-Ay)/Ax)

Wynika z tego, ze Istnieje obszar C (rys. 14), w ktérym algorytm Plttewaya
-Castle'a jest lepszy niz drugi algorytm Bresenhama. Sg natomiast dwa obszary
A- 1 B-, w ktorych drugi algorytm Bresenhama jest lepszy niz algorytm
Plttewaya-Castle’a. Problem stanowi okreslenie obszaru C, czyli wyznaczenie

granicy obszaru C. Z przeprowadzonych rozwazan mozemy wyciagnhg¢ dwa wnioski:

Rys. 14. Obszar C, w ktérym algorytm Plttewaya Castle’a jest najlepszy
Fig. 14. Illustration of the best field "C" of Pltteway-Castle’s algorithm

1. Najszybszg generacje prostych otrzymuje sie przez stosowanie algorytmu
Bronsa, za$ najwolniejsza - przez stosowanie algorytmu Stocktona. Algoryt-
my Plttewaya-Castle’a 1 Bresenhama, ktére opracowano w roku 1985, majag do-
bra szybkos¢ w zaleznosci od zakresu zastosowania.

2. Algorytmy Bresenhama, Plttewaya-Castle’a 1 Stocktona majg najlepsza do-
kdadnos¢ generacji.

11. PODSUMOWANIE

W celu zwiekszenia szybkosci generacji prostych przez drugi algorytm
Bresenhama 1 przez algorytm Plttewaya-Castle’a, mozna przyjac¢ nastepujace za-

+ozenia (modyfikacje):
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- W algorytmie Bresenhama. (rys. 9) mielismy zmienng decyzjnag dla wyboru licz-

by krokéw w kazdej iteracji algorytmu, pod symbolem , ktora ma wartosc

poczatkowg 7( i w kazdej iteracji nowg wartos¢ "N1+1> czyli:

7i= N+2R-27B lub 7I = N+2R-2VB-1
V. = V_+2R lub V., = Y +2R-2VB
I+ i i I+ i

Mozemy obliczy¢ wartos¢ 2R-2VB na poczatku, co bedzie w wielu przypadkach

szybsze. Niech: L =2R-27B C =2R.
W tymprzypadku bedzie: 7 =N+L lub 77= N+L-1
7I +=I7I +C lub 7 I +=I7I +L

Wynika z tego, ze liczba operacji gtéwnych w cyklu generacyjnym bedzie
mniejsza. Na przykkad: roéwnanie 71+1= 7 +2R-27B ma jedng operacje sumowania,
jedng odejmowania i dwie mnozenia przez dwa, czyli cztery. Natomiast w réwna-
niu M+1= Vj+L jest tylko jedna operacja sumowania.

- Szybkos¢ generacji if w algorytmie Plttewaya-Castle’a jest proporcjonalna do
katéw nachylenia prostych ? (to dla prostych lezacych w obszarze B, rozdz.
10), czyli:

y ~ min (Ay/Ax , (Az-Ay)/Ax)
Jezeli: AX = q, Ay = p, Ax-Ay = r to:

if ~ min (p/q, r/q)

Dla prostych lezacych w obszarze B mamy: if ~ p/r. Natomiast dla prostych
lezacych w obszarze A mamy: if ~ r/p. W algorytmie mozna pomingé¢ (m-1) cykli
generacji, kiedy m =E (r/p) lub m = E (p/r) zalezy od prostej, czy lezy w
obszarze B, czy w A. W tej modyfikacji mozna rozpocza¢ obliczenia dla pod-
okresow prostej dyskretnej od nastepujacych:

m.= Okl On+l

dla r > p
cv%:’ Okl On

mi= 1k0 I»+1
dla r <p
m= 1k0 In 1
2
W przypadku r = p algorytm bedzie jak bez modyfikacji, dlatego efektywnosc¢
modyfikacji Jest lepsza dla prostych majacych najwiekszy kat z prostg y =
K/Z.
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W przypadku r = 0 po pierwszej lteracji ma to znaczenie takie, zealgorytm

Plttewaya-Castle’a miak juz ostatniag iteracje. Jaka byia poprzednio, czyli:
Oki On > dla r = 0 (gdy na poczatku r> p)
mz= 1IkO In 3} dla”p = 0 (gdy na poczatku r < p)

Schemat odpowiedniego zmodyfikowanego algorytmu Plttewaya-Castle’a przed-
stawiono na rys. 15.

Na przyktad: Jezeli wektor ma nastepujace przyrosty

Ax = 131 , Ay = 16
to wedtug pierwszego algorytmu Bresenhama mamy 131 cykli generacji, a wedtug
drugiego agorytmu Bresenhama tylko 16 cykli. Natomiast wedfug algorytmu
Plttewaya-Castle'a 15 cykli, czyli o jeden mniej niz w drugim algorytmie
Bresenhama. Ale przy zastosowaniu zmodyfikowanego algorytmu Plttewaya-
Castle’a mamy tylko 8 cykli.

Drugi przykdad: niech Ax = 240 , Ay = 4. W tym przypadku mamy 240 cykli,
jesli zastosujemy pierwszy algorytm Bresenhama, a 4 cykle przy zastosowaniu
algorytmu Plttewaya-Castle’a 58 mcykli. Stosujac zmodyfikowany algorytm
Plttewaya-Castle'a mamy tylko dwa cykle.

Zachodzi jeden przypadek, w ktorym zmodyfikowany algorytm Plttewaya-
Castle’a ma wiecej o jeden cykl niz drugi algorytm Bresenhama, a to wtedy,
gdy r = 1 po pierwszym cyklu. Na przyk#ad, kiedy Ax = 241, Ay = 4 mamy w zmo-
dyfikowanym algorytmie Plttewaya-Castle’a 5 cykli generacji, natomiast w dru-
gim algorytmie Bresenhama mamy tylko 4 cykle.

Wynika z tego, ze przez modyfikacje algorytmu P lttewaya-Castle’a otrzymamy
algorytm o bardzo dobrej szybkosci generacji (patrz tab.1l). Modyfikacja ta
rozszerza zakres stosowania algorytmu Plttewaya-Castle’a, czyli obszar C
(rys. 14), w ktérym ten algorytm jest najlepszy ze wzgledu na szbko$¢ i do-
k*adnos¢ generacji prostych. Zatozy¢ mozna, ze ta modyfikacja rozszerzyta za-
kres zastosowania az do catej ptaszczyzny obrazowania w urzgdzeniach rastro-

wych systemu interakcyjnego.
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(Poczqtek)
U =x? xi
P=y2 - i
r-u -p
P>r
m-E(r/P) m-E (P/r)
r r-m ep P p-mer
nJs_ p =0 tok
n- E (Mm/2) n — E(m/2) n -*-E(m/2) n-E(m/2)
k m-n k *em-n Kk *-m-n K*-m-n
generuj generuj generuj generuj
m*0k10n ' m,— 0k10n+1 mi1k01ln+l
m2-0k10n m2— kO In m2~ 1k01n
(Koniec )

Rys. 15. Schemat blokowy zmodyfikowanego algorytmu Pittewaya-Castle’a
Fig. 15. The suggested modification of Pitteway-Castle’s algorithm
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ALGORITHMS OF VECTORS GENERATION FOR
INTERACTIVE RASTER GRAPHICS SYSTEMS

Abstract

The purpose of this paper is to present, analyse and make a comparislon
between algorithms of vectors generation based on Euclid’s and Bresenham’s
algorithms from the time and accuracy point of view. In this regard we se-
lect the fastest and the most exact algorithm with taking the application
scope into considenation. This paper suggests also a modification of
Pitteway-Castle’s algorithm which is based on Euclid’s algori”thm.

The suggested modification relies on omit On) loops from Pitteway-Castle’s
algorithm according to the vector’s slope and the angle (y) between vectors
representlon and basic vector "y = x/2" (look to figurs 10,11).

Cm) can be calculated from integerstarting point W S>YS) and integer

ending point (Xt,Yt), i.e.

maximum {AY, AX-AY}
m - minimum {AY, AX-AY}
where,

It’s noticed from the above equation that the value of (m) and consequen-
tyly the speed of generation is directly proportional with the angle (y).

The suggested algorithm contains three outputs (fig.15): first one for
vectors 7'y > x/2 ", second for vectors“ y < x/2 “ and third for vectors

“y = x/2 *“ (Pitteway-Castle’s algorithm without modification).



