
Kapitola 4

Rasterizace objekt̊u

Rasterizace je proces při kterém se vektorově definovaná grafika konvertuje na
rastrově definované obrazy. Při zobrazeńı reálného modelu ve světových souřadnićıch
na výstupńı zař́ızeńı potřebujeme zajistit co nejvěrněǰśı podobnost reálného a zobra-
zovaného modelu. Omeźıme se v tomto textu na rastrové výstupńı zař́ızeńı, jehož nej-
jednodušš́ım grafickým prvkem je bod. Protože složitěǰśı objekty jsou jen skládankou
jednodušš́ıch objekt̊u, potřebujeme mı́t k dispozici algoritmy na výpočet polohy
bod̊u jednoduchých objekt̊u jako úsečky, kružnice, elipsy, oblouk̊u, atd... Ukážeme
si některé algoritmy pro výpočet bod̊u úsečky a kružnice.

4.1 Úsečka a lomenná čára

Úsečka je nejjednodušš́ım grafickým prvkem. Jejich skládáńım se daj́ı vytvářet lo-
mené čáry a daľśı křivočaré útvary. Vykresleńı úsečky by mělo být co nejefektivněǰśı
a nejrychleǰśı.

Úsečka lze zapsat dvěma zp̊usoby:

1. souřadnicemi počátečńıho a koncového bodu [x1, y1], [x2, y2],

2. pomoćı počátečńıho bodu [x1, y1] a směrového vektoru

m =
∆x

∆y
=

y2 − y1

x2 − x1

Podle velikost směrnice m se urč́ı, vzhledem ke které ose se bude vzorkovat. Pro
|m| < 1 je úsečka bĺıž k ose x a tedy bude vzorkována vzhledem k ńı. Pro |m| > 1
je úsečka vzorkována na ose y a pro |m| = 1 může být ř́ıd́ıćı osa libovolná.

Rozlǐsujeme dva typy posloupnosti pixel̊u (obr. 4.1):

1. osmispojitá (8-connected) - každý pixel má osm soused̊u čtyři ve vodorovném
a svislém směru a čtyři úhlopř́ıčně
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2. čtyřspojitá (4-connected) - použ́ıvá se zř́ıdka, každý pixel má jen čtyři sousedy
ve vodorovném s svislém směru.

Obrázek 4.1: 4-spojitý a 8-spojitý pixel

Vzhledem ke zvolenému typu pixel̊u se objekty vykresluj́ı vybarvováńım pixel̊u,
které co nejv́ıce vystihuj́ı úsečku. Pro určeńı, které pixely budou vykresleny existuje
několik algoritmů. My si ukážeme algoritmus DDA a Bresenhamův algoritmus pro
kresbu úsečky.

4.1.1 Algoritmus DDA

Jedná se o př́ır̊ustkový algoritmus pro výpočet bod̊u úsečky. Postup spoč́ıvá v tom,
že postupně zvedáme o jeden pixel hodnoty na x-ové souřadné ose a dopoč́ıtáváme
odpov́ıdaj́ıćı bod y. Jelikož jsou souřadnice pixel̊u vždy celá č́ısla, provede s zao-
krouhleńı hodnoty a pixel se vykresĺı. Algoritmus je jednoduchý, ale relativně po-
malý, protože pracuje v oboru reálných č́ısel.

Alogitmus pro rasterizaci ve směru osy x. Pro |m| > 1 je prováděna rasterizace
ve směru osy y a v algoritmu se zaměńı operace s x a y.

1. Z koncových bod̊u [x1, y1], [x2, y2] urči směrnici m podle vzorce výše.

2. Inicializuj bod [x, y] hodnotou [x1, y1].

3. Dokud je x ≤ x2 opakuj:

(a) Vykresli bod [x, zaokrouhlené (y)]

(b) x = x + 1

(c) y = y + m
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Obrázek 4.2: Vykresleńı úsečky algoritmem DDA (rasterizace ve směru osy x)

4.1.2 Bresenhamův algoritmus pro kresbu úsečky

Tento algoritmus byl objeven v šedesátých letech minulého stolet́ı panem Bresenha-
mem. Jeho výhoda je v tom, že pracuje pouze s celými č́ısly.

Vı́me, že od daného pixelu [x, y] můžeme umı́stit daľśı pixel (při rasterizace po
ose x) pouze na dvou pozićıch – [x+1, y] nebo [x+1, y+1]. Rozd́ıly mezi souřadnićı
y střed̊u uvedených pixel̊u a skutečnou souřadnićı y označ́ıme d1, d2 a můžeme je
celoč́ıselně vypoč́ıtat z parametrické rovnice kreslené úsečky. Jejich rozd́ıl potom
vyhodnot́ıme. Pokud je kladný, je d1 > d2 a bližš́ım pixelem je ten ve vzdálenosti
d2. Postup je názorně předveden na obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Princip Bresenhamova algoritmu

Na obr. 4.4 je ukázka rasterizace obecné úsečky a obdélńıka.

4.1.3 Kresba silné a přerušované čáry

Silnou čáru můžeme kreslit pomoćı dvou typ̊u algoritmů. Jednoduchý postup je
rychlý, ale docháźı v něm k nepřesnostem. Jedná se o Bresenhamův algoritmus,
kdy se v každém kroku vykresluje několik pixel̊u nad sebou či vedle sebe. Má však
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Obrázek 4.4: dd

nevýhody. Prvńı z nich je, že se tloušt’ka čáry lǐśı podle jej́ıho sklonu (vzhledem k
metrice rastru) a druhou nevýhodou je zakončeńı čar, které je rovnoběžné s některou
souřadnou osou.

Přesný postup je však početně náročněǰśı. Pracuje na principu vyplňováńı plo-
chy, která určuje silnou čáru. Jako nejjednodušš́ı tvar se použ́ıvá obdélńık, u něj
je problém při napojováńı lomené čáry. Vhodněǰśı je kresba pomoćı obdélńık̊u se
zakulacenými rohy.

Pro kresbu přerušované čáry opět uvedeme dva algoritmy. Prvńı je založen na
známém Bresenhamově algoritmu, kdy přidáme informaci o tom, zda jsme v úseku,
který má být zobrazen či ne. Nevýhodou je opět metrika na rastrovém poli. Při
r̊uzných sklonech úsečky budou děĺıćı d́ılky nestejně dlouhé, což opticky p̊usob́ı
nepřirozeně.

V praxi se většinou použ́ıvá přesněǰśı postup, založený na výpočtu délek děĺıćıch
úseček. Potom se teprve použije známý algoritmus pro každý d́ılek samostatně. V
závislosti na kvalitě programu je možné pozorovat r̊uzné zobrazeńı koncových d́ılku.
Některé algritmy umı́ rozdělit úsečku tak, aby posledńı d́ılek byl vždy viditelný.

4.2 Kružnice a elipsa

Kružnice se klasicky definuje středem a poloměrem. Elipsa je zase dána středem
a velikost́ı hlavńı a vedleǰśı poloosy. Otočeńım ji lze umı́stit do libovolné polohy.
Při kresbě eliptických či kružnicových oblouk̊u je nav́ıc nutné definovat počátečńı a
koncový bod oblouku.

Při výpočtu bod̊u na kružnici stač́ı nalézt souřadnice oblouku 45 stupň̊u (obr. 4.6
vlevo), nebot’ všechny daľśı body dostaneme záměnou souřadnic a změnou znamének.
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Obrázek 4.5: Kresba silné čáry v rastru

Princip je opět na bázi Bresenhamova algoritmu pro úsečky. Jsme ve výchoźım pixelu
a ptáme se, kam ted’ můžu j́ıt a testujeme, která pozice je bĺıž vykreslované kružnici
(obr. 4.6 vpravo). Výhodu tohoto postupu je opět rychlost, nebot’ vždy pracujeme
pouze s celými č́ısly.

Obrázek 4.6: Rasterizace kružnice

Elipsa se na rozd́ıl od kružnice muśı vygenerovat pro celý kvadrant, tj. devadesát
stupň̊u. Opět se použije Bresenhamův algortimus pouze s celoč́ıselnou aritmetikou.
Jediný rozd́ıl je ve tvaru testovaćı funkce, který z možných kandidát̊u na daľśı bod
lež́ı bĺıž elipse.

4.3 Kontrolńı otázky

1. Popǐste Bresenhamův algoritmus kresleńı úsečky.

2. Co je algoritmus DDA?
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3. Jaký je rozd́ıl mezi 8-spojitým a 4-spojitým pixelem.

4. Jaký je princip kresleńı přerušované čáry?

5. Jaký je princip kresleńı tlusté čáry?

6. Popǐste myšlenku kresleńı kružnice.
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