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Vorlesung im Wintersemester 2013/14
Ubung zu Kapitel 1: Rasterisierung
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Noch nicht angemeldet?
2 http://submit.ibds.kit.edu

Anmeldung fiir Ubungstermin nicht notwendig fiir Abgabe der Ubungsblatter!
Erstes Ubungsblatt: Heute online!

» Abgabe am 4.11. (!)

> bis 11:00 (!)

Flir den Schein

» Mindestens 60% aller Punkte

= Hochstens zwei Abgaben mit O Punkten bewertet
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Organisatorisches ...\X‘(IT

Praxisaufgaben mit make (Linux) oder VisualStudio-Projekten (Windows)
kompilieren

Abgaben miissen in der Virtual Machine (Linux)

= kompilieren

> laufen

Wir liefern voraussichtlich fur jede Aufgabe Testcases
» Richtige Losungen bestehen alle Testcases

> Es gibt aber Teilpunkte



Inhalt .&‘(IT

Rasterisieren von Linien
Polygon-Scanline-Rasterisierung
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Rasterisierung ...\X‘(IT

Rasterisierung von Linien
geg.: Endpunkte des Liniensegments als Integertupel (xq, vo), (X1, V1)
ges.: Menge der Pixel, die gesetzt werden sollen

» optional: wenn die Linie eine bestimmte Dicke hat — welche Pixel muss
man mit welcher Intensitat setzen




Rasterisierung von Linien ...\X‘(IT

Rasterisierung (rasterizing, scan converting) von 2D Liniensegmenten
= transformiere kontinuierliches Primitiv in diskrete Samples/Pixel

= uniforme Strichstarke und Helligkeit

= zusammenhdangende Pixel, keine Licken

» wie macht man das akkurat und schnell?




Rasterisierung von Linien .S‘(IT

zeichne Linie von Py = (x,Yp) nach P; = (xq1,y1)

) Ay Y1—Yo
Steigung m = =
sung Ax X1—Xo

Beispiele
= von (0,0) nach (6,6) °
- ° Steigungm = 6 /6
= von (0,0) nach (8,4)
.." Steigungm = 4 /8




Rasterisierung von Linien ...\X‘(IT

Linien-/Geradengleichung: y=mx+ [

. . _ _ VXY X
> mitm = (¥1- ¥5)/ (3~ o) und f = yo — mag = L2
1 0
b= y = mx + ,B — 321:3;0 x + YO?:;\CH?CO
1—Xo 1—Xo

Vereinfachung: betrachte nurdenFall0 <m <1
> alle anderen Falle sind durch Ausnutzung von Symmetrie abgedeckt
> betrachtexg < x < xy mit y=y,+m(x —xy) =mx +f

(X5 Y1)
P

(Xo-Y0)




Rasterisierung von Linien ...\X‘(IT

Brute Force Algorithmus
» 3 Gleitkommaoperation pro Pixel: multiply, add, round

float m = (yl - y0) / (x1 - x0);
float beta = ( y0 * x1 - y1 * x0 ) / ( x1 - x0 );

for ( int x = x0; x <= x1; x++ ) {
float y = m * x + beta;
set pixel( x, round( y ) );

}

erste Verbesserung: inkrementelle Berechnung
>y, =mx, +pf und y=mlx, + D+ =y, +m
» 2 Gleitkommaoperationen pro Pixel: add, round

float m = (yl - y0) / (x1 - x0);
float beta = ( y0O * x1 - yl1l * x0 ) / ( x1 - %0 );
float y = m * x0 + beta;

for ( int x = x0; x <= x1; x++ ) {
set pixel( x, round( y ) )
y += m;

}



Rasterisierung von Linien .S‘(IT

nach wie vor gilt die Annahme: 0 <m <1
nur 2 mogliche Falle, wenn man von einem Pixel x,, zu x,,41 geht:

@)

o0 @)

Ziel des Bresenham Algorithmus:
finde Bedingung cond, um zu entscheiden welcher Fall eintreten soll

int y = yO0;

for ( int x = x0; x <= x1; x++ ) {
set pixel( x, y );
if ( cond ) y ++;

}



Rasterisierung von Linien .S‘(IT

implizite Darstellung einer Linie FW
F(x,y) = (v = ¥0) — m(x — Xo) =0

werte F(x,y) fir die Mitte zw. dem E und NE Pixel aus: F(x + 1,y + %)

» verlauft die Linie oberhalb von (x + 1,y + %)1 wahle (x + 1,y + 1)
(NorthEast)
» sonst: wihle (x + 1,y) (East)

O |(x+1,y + 1),NE
@ (x+1Ly+%) /21
O

(x +1,),E /®/
x+1,y .‘})//6
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Rasterisierung von Linien .S‘(IT
werte F(x, y) fur die Mitte zw. dem E und NE Pixel aus: F(x + 1,y + %)
> Linie oberhalbvon (x + 1,y + %) o F (x +1Ly+ %) <0

» Linie unterhalbvon (x + 1,y + %) o F (X +1Ly+ %) >0

F(x[y) >0 |0

O |(x+1,y + 1),NE %
@ (x+1y+1) v ooy =9 @ Le
ol o lx+1y)E /e/ 3 }y{
¢ F(xy) <0 v F(x,y) <0
int y = y0;

for ( int x = x0; x <= x1; x++ ) {
set pixel( x, y );
if ( F(x+1,y+0.5) < 0 ) y ++;

}
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Bresenham Algorithmus .S‘(IT

Bresenhams Alg. basiert auf der implizierten Darstellung und arbeitet
= inkrementell fur F(x,v) = v(x; — x0) + x(yo — ¥1) + V1X0 — YoX1
2 nur mit Integer-Operationen

Schritt 1: inkrementelle Auswertung P

Initialisierung: d == F (Xo +Lyo+ %)

betrachte zunachst nur den ersten Schleifendurchlauf

wenn d < 0 dann NE: (xq,y0) = (xo + 1,y + 1) /®/'
» der nachste Test ware dann bei (xo + 2,y +1+ %) (—d-<.-‘0
3
F<XO + Z,yo +E> =

3
= (3’0 + E) (X1 —x0) + (g + 2) (Yo — ¥1) + Y1X0 — YoX1
» Veranderung von d:

3 1
F<xo+2,3’o +§>_F(Xo+1,3’o +E) = (Yo —y1) + (x1 — x¢)
> oded+ (Yo —y1)+ (X1 — xp)

13



Bresenham Algorithmus .S‘(IT

Schritt 1: inkrementelle Auswertung
wenn d < 0 dann NE: (xq,y9) = (xg + 1,0+ 1)

[
0 eaee

wenn d = 0 dann E: (xq,V) = (xo + 1, o)

d=>0
. - 2 I 1 R
> der nachste Test ware dann bei (xo+2,y, + E) 9//8

1 o
Flx)g+2,vo+=]=

2

1
= (yo + E) (x1 — x0) + (g + 2) (Yo — ¥1) + Xo¥1 — X1Y0

» Veranderung von F(x,y):

1 1
F<X0+2,y0+z>_F(x() +1;}’0 +E> — (yO_yl)

pa>ded+ (Yo —y1)

14



Bresenham Algorithmus

Schritt 1: inkrementelle Auswertung

int y = yO0;
float d = F( x0 + 1, yO + 0.5);

for ( int x = x0; x <= x1; x++ ) {

set pixel( x, y );
if (d<0) {

// gehe nach NE

y=y+1;

d=d+ (x1 - x0) + (y0 - yl);
} else {

// gehe nach E

d=d + (y0 - yl);

SIT
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Bresenham Algorithmus .S‘(IT

Integer-Variante des Algorithmus
verwende d = 2F (x,y)
= moglich, weil nur das Vorzeichen fir die Entscheidung relevant ist

F(Xo + 1,0+ 1/2) = (yo + 1/2)(951 —xg) + (xg + Do — ¥1) + y1X0 — YoX1

F(xo+ 1L,y0+1/2) = Cyo + D(xg —x0) + 2(xg + (Yo — y1) + 2y1%0 — 2Y0%1
die inkrementellen Updates sind dann

de—d+2yo—y1) (E)
= bzw.

ded+2(yo—y1) +2(x; —x9) (NE)
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Bresenham Algorithmus

Bemerkungen
Test0<m<1

= 1. Test: (y1-y,) >0
> 2. Test: (x;-xy) > (V- Vo)

firdenFallm > 1

» vertausche x und y: y = mx + ,8 o X = %y + '8’

zwei weitere Fallem < —1 und -1 <m <0
» einfache Erweiterung der bisherigen Falle

in der Praxis:

> nur Fallunterscheidungen bei der Initialisierung
= Schleife Gber max(|x; — x|, |y1 — Yol) Pixel

> alle weiteren Berechnungen inkrementell

SIT
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Rasterisierung von Linien ...\X‘(IT

Probleme mit den bisherigen Ansatzen

> idealerweise wirde fir eine Linie der Lange L (gemessen in Pixel) auch
L Pixel gesetzt werden, andernfalls sieht die Linie fragmentiert aus

= Bresenham Algorithmus setzt max(Ax, Ay) = L cos a Pixel

L
L Ay
e & S
Ax
einfach zu realisieren: erhalte die Gesamthelligkeit durch Erhohen der
Helligkeit um den Faktor Coi ” 0<m<1)
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Rasterisierung von Linien mit Antialiasing .S‘(IT

der original Bresenham Algorithmus setzt einen Pixel pro Inkrement

> die Intensitat wird nur einem Pixel
zugewiesen

modifizierter Bresenham

» zwei Pixel werden gesetzt

> Intensitaten summieren sich zur
gewlinschten Gesamtintensitat auf

19



Rasterisierung von Linien mit Antialiasing .S‘(IT

fur die Entscheidung welche Pixel mit welcher Intensitat gesetzt werden
bendtigen wir den (vorzeichenbehafteten) Abstand a zw. der Linie und
dem Mittelpunkt zw. dem E und NE Pixel

Abstand kann aus Entscheidungsvariable berechnet werden: a = 4/,

.
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Rasterisierung von Linien mit Antialiasing

welche Pixel sollen gesetzt werden?

Fall 1: d < O (der North-East Pixel wird gewahlt)

__

wenn0 > a > -1/,

setze Pixel:
(x + 1,y) mit %+a
(x+1,y+ 1) mit %—a

5

wenna < —1/,

setze Pixel:
(x+1,y+ 1) mit §+a
(x+ 1,y + 2) mit —%—a

SIT
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Rasterisierung von Linien mit Antialiasing

welche Pixel sollen gesetzt werden?

Fall 2: d = 0 (der East Pixel wird gewahlt)

/‘Vf

wenn 0 < a < 1/,

setze Pixel:
(x + 1,y) mit %+a
(x+1,y+ 1) mit %—a

wennl>a > 1/,

setze Pixel:
(x +1,y) mit %—a
(x+1,y—1)mit a—%

SIT
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Rasterisierung von Polygonen

Polygon-Rasterisierung:
> geg. ein 2D-Polygon mit n Eckpunkten P, ..., P,
> farbe alle Pixel im Inneren des Polygons

SIT
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Rasterisierung von Polygonen .S‘(IT

Polygon-Rasterisierung:
» geg. ein 2D-Polygon mit n Eckpunkten P, ..., P,
> farbe alle Pixel im Inneren des Polygons

wir mochten 3D Szenen rasterisieren
= wir mussen die 2D Polygone am Bildschirm bestimmen
= wir mussen das Verdeckungs- oder Sichtbarkeitsproblem |6sen

A / N\
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Maler-Algorithmus (Painter‘s Algorithm) .&‘(IT

nehmen wir an, wir kdnnten Polygone rasterisieren...

einfachster Ansatz fiir das Sichtbarkeitsproblem: Maler-Algorithmus
sortiere die Polygone (Dreiecke) nach dem Abstand zur Kamera
(,von hinten nach vorne®) und zeichne sie in dieser Reihenfolge

Probleme

» nach welchem Abstand soll sortiert werden?
Abstand zu einem Punkt auf dem Polygon (hier: der Mittelpunkt)
liefert nicht immer das richtige Ergebnis (links)

= Zyklen kdnnen nicht sortiert werden (rechts)

25



Rasterisierung von Polygonen .S‘(IT

Polygon-Rasterisierung:

» geg. ein 2D-Polygon mit n Eckpunkten P, ..., B, (in Window-Koord.)
> farbe alle Pixel im Inneren des Polygons

verschiedene Moglichkeiten

= Seed-Fill (allgemeiner Flachenfillalgorithmus, nicht praktikabel)

» Brute Force Test: Pixel vs. Geradengleichungen der Kanten

» Scanline Verfahren

A / N\
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Rasterisierung von Polygonen .S‘(IT

Brute Force Ansatz (nur fiir konvexe Polygone)
stelle die Geradengleichungen der Kanten auf

Orientierung so, dass der gerichtete Abstand aller Punkte im Inneren des
Dreiecks zu den Kanten positiv ist - Test fir jeden Pixel(Mittelpunkt)

Konvention: lege fest, dass man ein Polygon ,sieht”, wenn die Punkte im
oder gegen den Uhrzeigersinn angeordnet sind

™ N AN
/’/, Pi \\ \
\\

.
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Polygon Rasterisierung .ﬁ‘(“l

Scanline Polygon Rendering
behandle eine Scanline (Pixel-Zeile) nach der anderen
» von unten nach oben (oder umgekehrt, je nach Implementation)
finde Schnitte der Scanline mit dem Polygon
setze die Pixel in diesem Teil
wir besprechen im Folgenden das Rasterisieren von konvexen Polygonen

» eine Verallgemeinerung auf beliebige Polygone ist mittels sog. Active
Edge Tables moglich (nicht Stoff dieser Vorlesung)
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Polygon Rasterisierung .S‘(IT

Rasterisierung von konvexen Polygonen
geg. umlaufend sortierte Liste von Eckpunkten P; = (x1,v1), Py, ..., B,
finde den obersten und untersten Eckpunkt des Polygons (hier n = 3)
» kleinste y-Koordinate y; (hier: P, mitt = 2)
» groRte y-Koordinate y, (hier: P, mit b = 3)

das Polygon wird darunter zunachst von den an P; anliegenden Kanten
begrenzt: P;_1P; und P, P; (Konvention: Py = B,,, P41 = Py)

P,
N\
N\
P
1 \\ !
Y P
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Polygon Rasterisierung .S‘(IT

Rasterisierung von konvexen Polygonen
das Polygon wird darunter zunachst von den an P; anliegenden Kanten
begrenzt: P;_1P; und P;,1P; (Konvention: Py = B,, P41 = P;)
Anderung der x-Koordinate von einer zur nichsten Zeile:

Xt—1 — Xt Xt+1 — Xt
Axe_q¢ = und Axeyqe =

Ye-1 — Yt Ye+1 — Vit

Z1772 ynd Kante P3P, mit Axys = ~>—2

Y1i—Y2 Y3—Y2

hier: Kante P, P, mit Ax,, =




Polygon Rasterisierung

Rasterisierung von konvexen Polygonen (Achtung
Spezialfille!)

SIT

Start bei Py = y;
o i — PZ
> linke Kante x; = x; N
»» Index von Start- und Endpunkt \
cury =tundnext; =t —1
> rechte Kante x,, = x
| T t Pl \\
» Index von Start- und Endpunkt S~ N
\ _
cur, = tundnext, =t+1 ~ N _Ps
AL
do { \®
setze Pixel von x; bis x,. in Zeile y
Y-

Xy —= Axnextl,curl;

Xr == Axnextr,curr;

if (y < Ynext; ) {x; = Xnext;, CUT, = nexty, next;-- }

if (¥ < Ynext, ) {Xr = Xnext,; cun. = next,; next,++; }
} while (y = vy );
mogl. Optimierung: Bresenham fiur Kanten
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Polygon Rasterisierung .S‘(IT

Rasterisierung von konvexen Polygonen
Interpolation von Farben, Texturkoordinaten, etc.
> interpoliere die Werte an den Vertizes linear entlang der Kanten

> analog zur x-Koordinate (s; = s¢, Asp_q ¢ = )
> interpoliere dann entlang jeder Scanline zwischen den Werten an den
Kanten
) Sr—Si
PSs=s+(x—x
[ ( l) xr—xl’

diese Interpolation ist nicht , perspektivisch korrekt” (spater mehr)

P
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Polygon Rasterisierung ...\X‘(IT

bisher haben wir anhand des Pixelmittelpunktes unterschieden, ob der
Pixel bei der Rasterisierung eines Polygons gesetzt wird

was passiert wenn der Pixelmittelpunkt auf Kanten oder Vertizes liegt?
hierfir gibt es Konsistenzregeln bei der Rasterisierung
> legen fest, wann ein Pixel in einem der Spezialfalle gesetzt wird

> bei benachbarten Dreiecken: verhindert das Pixel gar nicht oder
mehrfach gesetzt werden

nur bei Interesse:
http://msdn.microsoft.com/en-us/
library/cc627092(v=vs.85).aspx

Left Edge Right Edge Top Vertex Bottom Vertex

Left Vertex Right Vertex Bottom Saddle  Top Saddle

(o] o o]
(o] o] o o (o]
o} o] (o]

Left Line  Right Line T-Junction Fans
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