Beispiel

= Zeichne Linie von (1,2) nach (5,5)

X, y < x0, yo

1
dHF(M):F(Xo—l—l,yo—I—E):nl—F—

setze d1 — n1, d2 —« nl1 + n2
while x < x1:
zeichne Pixel (x,y)

x += 1
ifd > 0:
y += 1
d += d2
else:
d += di

OFRPNWHEAOUION O®
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Bremen

@ Demo

' e c—

. CG

VR

Midpoint Lin¢ ) [ Midpoint Circle | [ Antialiased Line ) [ Antialiased Circle ]

WritePixel(x, V);

while (x < p2x) {
if (d <= 0) {
d += incMajor;
HHt;
} else {
d 4= incMinor:
x4

}
WritePixel(x, y);

}

if the slope is (0, -1] {

| R N YRR Y R

|

calculate decision variable d;
calculate major axis (+X) increment 'incMajor';

Stepping

il ‘I'

i|

oo o J o s o e

http://www.cs.rit.edu/~ncs/whatsInALine/whatsInALine.html
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file://localhost/Users/zach/Documents/Lehre/CG1/demos/midpoint_scan_conversion/classes/MainApp.class
file://localhost/Users/zach/Documents/Lehre/CG1/demos/midpoint_scan_conversion/classes/MainApp.class
http://www.cs.rit.edu/~ncs/whatsInALine/whatsInALine.html

@ Bemerkungen

= Auch bekannt als DDA (digital
differential analyzer)

=
-

MADDIDA (Magnetic Drum Digital
Differential Analyzer, Northrop Aircraft) 1952

= Algorithmische Technik:
Inkrementelle Berechnung
(inkrememteller Algorithmus)

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015
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Interpolation von Attributen

= Haufig haben Eckpunkte weitere Attribute (aul3er der Pos.)

= 7.B. verschiedene Farben

= Ziel: ein gleichmaliger Farbverlauf entlang der Linie

" Idee: lineare Interpolation yi+1
= Im 1D: f(x) = (1 — a)yp + ay1 y );
mit o = (X — Xg)/(X1 — Xo) T
= Im 2D ist o gerade die normierte(!) Xi X xi+1 .
Distanz zwischen (X, y) und (X,, Yo) f(1)
fla)

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion
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= Problem: Pixel liegen i.A.

P1
nicht genau auf der Linie e .
= Definiere 2D Funktion zur Qb=
Projektion auf die Linie: [ e l
o 90
. P, — Py .C’(-\Q
|P1— Pol|
_r-(Q=Py)
.
ro rn Plj
f(Oé) — (]‘ T Oé) 8o + « 81 | s Lo
b() b]_ - ] -
ey : = L
= Beobachtung: f ist linear in Py T -{:- ~ly
Qx und Qy il a+ = ry

= Verwende DDA zur inkrementellen Berechnung von f

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion



= Resultat;

G. Zachmann Computergraphik
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Bremen

U  Geschwindigkeitssteigerung

)3
e
ITTTTrrT

= Sind rasterisierte Linien symmetrisch?
= Abhangig von der Lange:
= Gerade # an Pixel 2 ja

= Ungerade # an Pixel -2
ja, bis auf 1 Pixel

= |dee: zeichne von beiden Seiten
[Rokne et al., 1990]

= Man kann 2 Pixel zeichnen mit:
= 1 Vergleich
= 1 Update der Entscheidungsvariable d

= Weiterhin: mit 1 Test kann man die

nachsten 2 Pixel entscheiden
[Wyvill et al., 1990]

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion 28
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U  Das letzte(?) Quentchen Geschwindigkeit

= Vereinfachungen (zunachst): betrachte (unendliche) Linien mit

y = mx,

= Beobachtung: roten Zellen =

0<m<1

Zellen, die an ihrer linken Kante
von der Linie geschnitten werden

= Bezeichnungen:

= Zelle wird identifiziert durch deren

linken unteren Eckpunkt (x;,y;)

= Span := Folge von Zellen mit gleicher y-Koord.

= Lange des j-ten Spans =,

G. Zachmann Computergraphik WS

October 2015

Scanline Conversion
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= Beobachtung: die diskrete Linie ist vollstandig durch die Folge der
Span-Langen definiert, denn

(41, Y1) = (% + 17,55 + 1) ‘

= Satz (0. Bew.):
Alle Spans der diskretisierten Linie haben nur eine
von hdchstens zwei verschiedenen Langen, namlich

Vi:ri=r Vr=r+1

= Klar ist;
<m<1l=r=1

N |+~

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion 30



eeeeee

= Beispiel:

-

0] 1031361692125158]]]4]470(_b.
41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 J

= Beobachtung: wenn wir ein seeehr langes Segment der Linie
betrachten, dann gilt

# Spans Ay _

# Zellen  Ax

m

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion

<n
=a

31

REmmE e
A



eeeeee

= Folge: aus der Steigung kann man die Span-Lange r (bzw. r+1)
berechnen:

1 ] .
— = mittlere Span-Lange

m

= Mittelwert von rund r +1 =

SRR

" Im Folgenden: Berechnung von r;, m.a.W., Methode zur
Entscheidung, ob man einen "langen Span" oder einen "kurzen
Span" hat

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion 32
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<n

= Wovon hangt es ab, ob man einen langen / kurzen Span hat?

]| A1 ‘ b,{
~ ~— ~ Grenzfall ~— — —
r r+1

* Fazit: falls b; = g, dann kurzer Span, sonst langer Span

= Bestimmung von S: by = mx; — y;
bjy1 — by = mr-1

Im Grenzfall ist bj+1 =0 und b;= 4, also

ﬁzl—mrzl—mllJ

m

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion 33
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"= Das nachste bj;; istalso:
falls kurzer Span — b1 = b; —
falls langer Span — bii1=bj+m—[
= Damit hat man einen iterativen, sehr effizienten Algo zur

Aufzahlung aller Zellen, die von einer Linie getroffen werden

= Weiteres (lastiges) Detail:
= Bei einem Strahl ist der erste Span i.A. gekurzt

= Soll hier nicht weiter vertieft werden

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion 34
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Y speedup gegeniiber einfachem DDA

= Komplexitat:

O(n) bei DDA (z.B. Midpoint),

O(n/r) mit der Span-basierten Methode,

n = Anzahl Zellen auf dem Strahl, r = mittlere Span-Lange
" |n Zahlen:

= Ca. Faktor 2 schneller Gber alle mdgliche Orientierungen des Strahls

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion 85
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W Weitere Uberlegungen

= Gewlnscht: einheitliche Starke und
Helligkeit

= Bei gleicher Pixelzahl sind schrage
Linien langer als horizontale

= Andere Intensitat der Linie geman
der Steigung

= Skaliere den Grauwert um den
Faktor

cos(45° —a), a=0°...45°

= Was ist bei gemusterten Linien?
(gestrichelte Linie, etc.)

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015
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Anwendung der DDA-Technik: Ray-Tracing Height Fields C:

[Henning & Stephenson, 2004]

= Height Field = alle Arten von Flachen, die sich als Funktion

z="1f(x,y)
schreiben lassen
= Z.B.: Terrain, Mel3werte Uber einer Ebene, 2D-Skalarfeld, ...

Height field
(= Bitmap)

Rendered

etor

Elewation T
walues

Scanline Conversion
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Situation

= Die naive Methode, ein Height-Field zu raytracen:

= Konvertiere das nxn Feld in 2n? Dreiecke, teste Strahl gegen jedes

= Probleme: langsam, bendtigt viel Speicher

= Ziel: direktes Ray-Tracing des Height-Fields aus dem 2D-Array

= Gegeben:

= Strahl

= Feld [0...n]x[0...n] als Float-Array

= Hohenwerte liegen auf
den Gitterknoten vor

G. Zachmann

Computergraphik

)
y
—
—{ o—
— o— Z = f(Xj, yJ)
— q—\
(X, %)

ool 1T T T T x
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Algorithmus

1. Dimensionsreduktion

= Projiziere Strahl in xy-Ebene

2. Alle Zellen der Reihe nach besuchen, die
vom Strahl geschnitten werden (und nur
diese)

= Ahnlich zu Scan-Conversion, aber mit
zusatzlichen Zellen

3. Strahl testen gegen das Flachenstiick,
das von den 4 H6henwerten an den
Ecken aufgespannt wird

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015
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Schnitttest Strahl—Flachenstiick in der Zelle

= Naive Methoden:

= "Nearest-Neighbor":

- Bestimme mittlere Hohe aus den 4 Hohenwerten an
den Ecken

- Schneide Strahl gegen horizontales Quadrat mit
dieser mittleren H6he

- Sehr ungenau

= "2 Dreiecke":

- Konstruiere 2 Dreiecke aus den 4 Punkten Uber den
Ecken

- Knick innerhalb der Zelle, Aufteilung in Dreiecke
nicht eindeutig

= Besser: "bilineare Interpolation”
= Betrachte Flache als parabolisches Hyberboloid

= Bestimme Hohe am Rand Uber/unter dem Strahl
durch lineare Interpolation

= Vergleiche Vorzeichen
= Bestimmt ggf. Schnittpunkt & Normale

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015
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Aus der Sendung "Einstein” vom 25.10. 2012 des Schweizer Fernsehens SF

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion



Beispiele flr Terrain

FPS: 134.432816
Triangles: 191322

o))
o
>
=
[
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<
@
=
@
<

Scanline Conversion
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Valles Marineris, Mars - http://mars.jpl.nasa.gov
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Nutze 8-Punkt-Symmetrie aus

= Berechne nur 1/8 eines

Kreises mit 0 < x < T

V2

drawCirclePoint (x,y) :
drawPixel (x,y)
drawPixel (y, x)
drawPixel (y, —x)

= AulRerdem: oBdA ist
Mittelpunkt = Ursprung

G. Zachmann Computergraphik WS

-y, X)

('y’ 'X)

October 2015

(-X, y)

(-X, -y)

Wir
erzeugen
den 2.
Oktanten

(X, y)

(¥, X)

(Y, -X)

(X, -y)
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Y  Implizite Kreisgleichung als geometrisches Pradikat

= Definiere F(x,y) = x* + y* — r?
Far (x,y) auf dem Kreis: F(x,y) =0
falls F(x,y) >0 = (x,y) aulRerhalb

und F(x,y) <0 = (X,y) innerhalb

= |In jedem x-Schritt: wahle R oder RU
also: F(M) >0 = RU

und: F(IM) <0 = R

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015
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= Definiere wieder eine Entscheidungsvariable d = F(M)

1. Fall:d,;<0—R (X Vo) .
Ideale
Kurve
I\/Ialt Mneu
[ _
RU
2
daie = F(xp + 1, yp — %) = (XP+1)2+ ()/P— %) —r?
Gnew = F(xp 42, yp — %) = (xp +2)2 + ()/P - %)2 —r?

dneu = dyjt + (2XP + 3)

Oheu = ot + Ar, mit Ag = 2xp + 3

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion
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2. Fall: d;>0— RU (Xp, V)
R
ideale Mt
Kurve

drew = F(xp +2,yp = 3) = (xp + 2" + (yp = 3)" = r°

dneu = Ayt + (2XP — 2_)/P + 5)

Ohew = dait + Ary, mMit Ary = 2xp — 2yp +5

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015 Scanline Conversion
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= Kleines Problem: Ary und Ag hé&ngen von xp und yp ab!

= |dee: bilde inkrementell Differenzen 2-ter Ordnung

= Aktualisiere in beiden Fallen jeweils Agry und AR :

Fall R

Fall RU

Ar(x,y)=2x+3
Ar(x+1,y)=2(x+1)+3
= Agr(x,y) +2

Aru(x,y) =2x =2y +5

Aru(x+1,y) =2(x+1) =2y +5
= ARu(X,y) + 2

G. Zachmann Computergraphik

Ar(x,y)=2x+3
Ar(x+1,y—1)=2(x+1)+3
= Agr(x,y) +2

Aru(x,y) =2x =2y +5
Aru(x+1,y—1)=2(x+1)—-2(y — 1) +5
= ARu(X,y) + 4

WS October 2015 Scanline Conversion 50
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= Weiteres kleines Problem:
= Durch Startbedingung ist d (zunachst) kein Integer:

= Seir eine Ganzzahl. Starte bei (0O, r)
= Nachster Mittelpunkt M liegt bei (1, r — %2)

= Somit: F(1,r — 1/2) =14 (r2 _ 1/4) _ 2
= 9/4 —r

= Beobachtung: d kann nur Werte aus ..., -3/4, 1/4, 5/4,

= Definiere neue Entscheidungsvariable ¢’ := d — %

"Esqil: d <0 & d<0

= Rechne also nur mit d'

G. Zachmann Computergraphik WS October 2015
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@ Midpoint-Algo fur Kreise

X -« 0, vy <« r,

d - 1-r

AR ~ 3

ARU —~ -2r + 5

while y > x:
drawCirclePixel (x,y)

x += 1
if d< O0:
d += AR
ARU += 2
else:
d += ARU
ARU += 4
y =1
AR += 2

G. Zachmann Computergraphik WS
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