2-1. Рекуррентные соотношения и алгоритмы построения отрезка прямой
1
и окружности в компьютерной графике.

2-1. Рекуррентные соотношения и алгоритмы построения отрезка прямой и окружности в компьютерной графике.

Построение отрезка

Для построения отрезка прямой из дифференциального уравнения:

где x1, y1 и x2, y2 – концы разлагаемого в ряд отрезка, получаем рекуррентное соотношение в виде:

Этот метод называется цифровым дифференциальным анализатором, его реализация проста, но требует операций над числами с плавающей запятой. Для быстрого построения отрезка с применением целочисленной арифметики используют алгоритм Брезенхема, который при выборе положении пиксела на очередном шаге вычисляет и проверяет накопленную "погрешность" e = (y/(x – ½.

Рассмотрим случай для отрезка в 1-ом октанте, когда . Вначале предполагается, что тангенс угла наклона отрезка прямой составляет ½ (e = 0). Отрицательное значение ошибки будет означать, что отрезок идет ниже середины пиксела, а неотрицательное – выше. Чтобы все операции выполнялись только над целочисленными аргументами, ошибку можно умножить на 2·(x, то есть e = 2·(y – (x. Отсюда получаем алгоритм:

// Простой алгоритм Брезенхема для 1 октанта 0 <= y2 - y1 <= x2 - x1

void Line ( int x1, int y1, int x2, int y2, int color )

{


int
dx = x2 - x1;


int
dy = y2 - y1;


int
d  = ( dy << 1 ) - dx;


int
d1 = dy << 1;


int
d2 = ( dy - dx ) << 1;


putpixel ( x1, y1, color );


for ( int x = x1 + 1, y = y1; x <= x2; x++ )


{



if ( d > 0 )



{




d += d2;




y += 1;



}



else



d += d1;



putpixel ( x, y, color );


}

}

Для более общего случая, необходимо учитывать знак приращения и четность номера октанта, для выбора соответствующего шага приращения: либо по оси x, либо – y.

Построение окружности.

При построении окружности можно учитывать тот факт, что достаточно построить часть окружности в 1-ом квадранте, а в остальных зеркально отразить. Рассмотрим случай построения окружности в 1-ом квадранте по часовой стрелке от точки (0, R).

Нужно сделать выбор из 3 пикселов, то есть выбрать горизонтальное, диагональное или вертикальное приращение. Для это надо выяснить положение окружности относительно (xi + 1, yi – 1), и вычислить знак погрешности.

Итак, если 

(i = (xi + 1)2 + (yi – 1)2 – R2
отрицательно, то окружность выше диагонали и делаем выбор между (xi + 1, yi – 1) и (xi + 1, yi). Если 

( =  (xi + 1, yi)2 – (xi + 1, yi – 1)2 – R2 = 2·((i + yi) – 1
неположительно, то выбираем mH, иначе mD. А если (i > 0, то делаем выбор между (xi + 1, yi – 1) и (xi, yi – 1), вычисляя 

(' =  (xi + 1, yi – 1)2 – (xi, yi – 1)2 – R2 = 2·((i + xi) – 1
Если (' > 0, то mV, иначе mD. При (i > 0 очевидным образом выбирается направление mD. Для реализации алгоритма получим рекуррентные формулы для шага mH:

xi + 1 = xi + 1, yi + 1 = yi,

(i + 1 = (xi + 1 + 1)2 + (yi + 1 – 1)2 – R2 = (i + 2xi + 1 + 1
для шага mD
xi + 1 = xi + 1, yi + 1 = yi – 1,

(i + 1 = (i + 2xi + 1 – 2yi + 2
для шага mV
xi + 1 = xi, yi + 1 = yi – 1,

(i + 1 = (i – 2yi + 1 + 1
Отсюда алгоритм:

// Алгоритм Брезенхема построения окружности для 1 квадранта 

void StepMH ( int& x, int& d)

{

x++;


d += x<<2 + 1

}

void StepMD ( int& x, int& y, int& d)

{

x++;


y--;


d += x<<2 - y<<2 + 2
}

void StepMV ( int& y, int& d)

{


y--;

d += -y<<2 + 1

}

void Arc ( int R, int color )

{


int
x = 0;


int
y = R;


int
d  = (1 - R) << 1 ;


int
d1;


int
d2;


while ( y > 0)


{


putpixel ( x1, y1, color );



if ( d < 0 )



{




d1 = d << 1 + y << 1 - 1;




if ( d1 <= 0 ) 

StepMH ( x, d );
// mH




else 

StepMD ( x, y, d );
// mD



}



else if ( d > 0)



{




d2 = d << 1 + x << 1 - 1;




if ( d2 <= 0 )

StepMD ( x, y, d );
// mD




else

StepMV ( y, d );
// mV



}

else
StepMD ( x, y, d );
// mD


}

}

 =  const





 dy 


 dx





 (y 


 (x





 =





 y2 – y1


 x2 – x1 





или





(xi + 1, yi)





 y2 – y1  


 x2 – x1 





(xi, yi)





yi+1 = yi + (x · 





yi+1 = yi + (y





(xi, yi – 1)





(xi + 1, yi – 1)





mD





mH





mV








