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Przedmowa

Niniejszy dokument stanowi ucywilizowana — to znaczy precyzyjniej i czytelniej napisang — wersje
notatek jaki przygotowuje sobie przed kazdymi zajeciami. Poniewaz zwykte kartki lubig sie zagubié a
ponad to zwykle nie ma ich pod reka gdy sa potrzebne, wiec zwykle ich tre$¢ bardzo szybko zamieniam
na forme elektroniczna. Skoro za$ juz taka forme mam, to nie widze powodu aby nie udostepniac
tego co udato mi sie zebraé, co tez niniejszym czynie. Mam nadzieje, ze nie powoduje to u nikogo
zaniechania wtasnych poszukiwaé, ale z pewnoscia utatwi uporzadkowanie tego co na zajeciach byto

przerabiane.






ROZDZIAY,

Simple raster algorithms

1.1 Pierwsze podejscie do rysowania odcinka

Punkt wyjscia do rozwazan w tym rozdziale stanowi sytuacja przedstawiona na rysunku 1.1. Ogdlny

Rysunek 1.1: Pierwszy rysunek sytuacyjny, stanowiacy punkt odniesienia do rozwazan w tym
rozdziale

schemat algorytmu pozwalajacego narysowaé odcinek przedstawia listing 1.1

float y;

int x = x1;

while (x <= x2){
// Zmienna x wieksza sie o 1 od x1 do x2
// a y?!
y =yl +7

Listing 1.1: src/sra/01.java

Problemem jest wtasciwe dobranie wartosci zmiany dla zmiennej y. Postugujac sie przedstawionym

rysunkiem mozna uzyé nastepujacej formuty
dy(z — x1)/dx
gdzie

e dy — pojedyncza zmiana wysokosci przy przesciu od kolumny k do k + 1;
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e x — 1 — numer kolumny (nk) wzgledem punktu odniesienia jakim jest punkt py;
e dz — szeroko$¢ kolumny.

Formuta ta okresla wielko$¢ zmiany wspotrzednej y dla zadanej wspétrzednej x. Jesli numerem
kolumny jest (nk) to mamy wéwczas nk zmian przechodzac od kolumny z1 od kolumny z.
O ile wiadomo, ze przyrost (zmiana) = oznaczana jako dx wynosi 1 — przechodzimy przez kolejne

kolumny — to przysrost dy wymaga juz troche arytmetyki. Przyjmujac, ze réwnanie prostej jest postaci
y=ax+b

wartos$¢ wspdtczynnika kierunkowego a mozna obliczy¢ jako

Y2 — Y1
a = .
ro — T

Przy okazji widzimy, ze wspdtczynnik kierunkowy dla prostej jest staty (zalezy tylko i wytacznie od
wspotrzednych punktu poczatkowego i koncowego, ale nie zalezy do x lezacego pomiedzy wspdtrzed-
nymi x tych punktéw), a wiec istotnie wszystkie zmiany na osi OY s3 takie same. Stad za$ wynika,
ze

dy = a - dx.

Teraz mozemy w koncu uzupetni¢ nasz kod

float y;
int x = x1;
int dy = (y2—-y2) % (x2—x2) % dx;
while (x <= x2){
y =yl + dy % (x — x1)/dx;

Listing 1.2: src/sra/02.java

Zauwazmy, ze bedzie on réwnowazny kodowi

float y;
int x = x1;
int dy = (y2—-y2) % (x2—x2);
while (x <= x2){
y =yl +dy % (x — x1);

Listing 1.3: src/sra/03.java
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Rysunek 1.2: Idealny obraz odcinka po rasteryzacji

(pozbywamy sie mnozenia przez dx a nastepnie dzielenia przez ten sam skfadnik). Lepszym rozwia-

zaniem bedzie kod ponizszy

float y;
int x = x1;
int dy = (y2—-y2) % (x2—x2) % dx;
while (x <= x2){
y =y + dy;

Listing 1.4: src/sra/04.java

Jak do tej pory wszystko wydaje sie by¢ dobrze z jednym matym wyjatkiem: zmienna y przyjmuje
wartosci rzeczywiste (poréwnaj rysunke 1.2). Nie jest to dobra wiadomo$¢ jako, ze w przypadku rastra
mozna uzywac jedynie wspotrzednych catkowitych. Tak wiec otrzymywane warto$ci rzeczywiste nalezy

zaokragli¢ (przyblizy¢ do najblizszej liczby catkowitej). Otrzymamy wéwczas

void drawline (int x1, int yl, int x2, int y2){
// a nie jest dokladne a jedynie przyblizone
float a = (float)(y2 — yl1) / (x2 — x1);
int x = x1;

float y = y1;

while (x <= x2){
setPixel (x, round(y));
x += 1; // wartosc dokladna — arytmetyka calkowitoliczbowa
y += a; // wartosc przyblizona — arytmetyka zmiennoprzecinkowa
// Niestety akumulowanie bledow na skutek operowania

// przyblizonym a operacjami dajacymi przyblizone wyniki

Listing 1.5: src/sra/05.java
Efekt dziatanie tego algorytmu przedstawia rysunek 1.3.

If you want to know more... 1.1 (Akumulacja bledéw zaokraglen). tutu do dopisania
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Rysunek 1.3: Rzeczywisty obraz odcinka po rasteryzacji bedacy wynikiem akumulacji btedow
zmiennoprzecinkowych

Rysunek 1.4: Rzeczywisty obraz odcinka po rasteryzacji z uwzglednieniem akumulacji btedow
(algorytm 1.6)

Rysunek 1.5: Efekt dziatanie algorytmu dla przypadku gdy |a| < 1

Aby uniknaé¢ akumulacji btedéw mozemy w tym celu nieznacznie zmieni¢ nasz program, jak

pokazano na listingu 1.6. Efekt dziatania przedstawia rysunek 1.4.

void drawline (int x1, int yl, int x2, int y2){
float a = (float)(y2 — yl) / (x2 — x1);
int x = x1;
int y =yl,;
float e = 0.0

while (x <= x2){
setPixel(x, y); // no more rounding
x += 1; // wartosc dokladna — arytmetyka calkowitoliczbowa
e +=m
if (e >= 0.5){
y+=1
e—=1.0

Listing 1.6: src/sra/05_02.java

Dodatkowy problem stanowi fakt, iz o ile dla |a| < 1 dziatanie algorytmu bedzie prawidtowe —
patrz rysunek 1.5 — to dla |a| > 1 juz nie — patrz rysunek 1.6. | witasnie dlatego w dalszej czesci
przyjmujemy, ze nachylanie odcinka (a w ogdlnosci krzywej), a wiec kat pomiedzy styczng a osia
OX, nie moze przekracza¢ 45 stopni; jesli odcinek (krzywa) moze zostaé opisana funkcja postaci

y = f(x) to musi by¢ spetniony warunek 0 < f’(x) < 1. Dodatkowo w przypadku krzywej zaktadacd

Rysunek 1.6: Efekt dzialania algorytmu dla przypadku gdy |a| > 1
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Rysunek 1.7: Wykres funkcji f(z) dla wartosci z tabeli 1.1

Rysunek 1.8: Wykres funkcji f(z,y) dla wartosci z tabeli 1.2

bedziemy, ze w rozwazanym zakresie jest monotoniczna, tj.: nierosnaca, albo niemalejaca.

1.2 Drugie podejscie do rysowania odcinka

1.2.1 Funkcja uwiktana

Dla funkcji postaci

y=f(z)=ax+b

ustalmy wartosci parametréw a i b i policzmy warto$¢ f(x) dla kilku wybranych wartosci = (poréwnaj

rysunek 1.7)

N TN
oo Ot N
© o w

Tabela 1.1: A simple table

Rozwazmy teraz funkcje
flz,y) =ax+b—y

i dla otrzymanych w tabeli 1.1 warto$ci z i y obliczmy warto$¢ funkcji f(z,y) (poréwnaj tabela 1.2
i rysunek 1.8). Pozostawiajac wartosci = jak poprzednio zmienmy wartosci y (poréwnaj tabela 1.3 i

rysunek 1.9). Jak wida¢, jedynie dla punktéw lezacych dokfadnie na prostej otrzymujemy

f(z,y) =0.

Dla punktéw lezacych pod prosta otrzymujemy wartosci ujemne, a dla lezacych nad prostg wartosci

dodatnie. | jest to pewna wtasno$¢ tzw. funkcji uwiktanej. Na przyktad wartosci funkcji uwiktane;

N N
o Ot N
© o w

Tabela 1.2: A simple table
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T 2 3
flx,y—1) 5 6
flx,y—0.5) 8 9
f(z,y) 8 9
Flz,y+05) 8 9
flx,y+1) 8 9

Tabela 1.3: A simple table

Rysunek 1.9: Wykres znaku wartosci funkcji f(x,y) dla wartosci z tabeli 1.3

Rysunek 1.10: Wybér kolejnego piksela

opisujacej okrag

flayy) =a® +y* —r°

sq dodatnie dla punktéw lezacych poza okregiem i ujemne dla punktéw lezacych wewnatrz okregu.

Po tej obserwacji mozemy przej$¢ do kolejnej wersji algorytmu.

1.2.2 Algorytm rysowania dowolnej krzywej

Zatbézmy, ze krzywa w przedziale [x1,z2] spetnia podane wczesniej zatozenia. Algorytm zaczyna
dziatanie od punktu (z1,y1) i ,stawia” piksel o tych wspdtrzednych (zaczerniony okrag na rysunku

1.10). Nastepnie wspdtrzedna x jest zwiekszana o 1, czyli kolejny piksel ma wspétrzedna
r=ux + 1.

Pozostaje teraz najwzniejsza cze$é: nalezy wybrac warto$¢ wspétrzednej y. Dzieki przyjetym warun-
kom wybdr ten ogranicza sie do pikseli A i B i determinuje go punkt przeciecia krzywej z linia pionowa
x1 + 1. Jedli punkt ten jest blizej punktu A to oczywiscie wybierany jest punkt A, a w przeciwnym
razie punkt B.

Liczenie odlegtosci moze by¢é dobrym rozwigzaniem podczas implementacji antyaliasingu. Jesli
jednak chcemy narysowaé okrag ,doktadnie” lub zalezy nam na szybkosci dziatania to musimy po-
szuka¢ innych metod — metod, ktére dziatanie swoje opieraja na liczbach catkowitych. Na rysunku
1.10 pozioma czerwong kreska zaznaczony zostat punkt Srodkowy (o wspétrzednych (2141, y1+0.5))
rozgraniczajacy piksele A i B. Jedli punkt Srodkowy znajduje sie powyzej punktu przeciecia krzywej

z linig pionowa x1 + 1, to wybierany zostaje punkt A, w przeciwnym razie punkt B.
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Do stwierdzenia ktéra z tych sytuacji ma miejsce wykorzystana zostanie opisywana cecha funkgji
uwiktanej. Jesdli zachodzi
flz,y) >0
dla punktéw powyzej krzywej wéwczas jesli warto$é funkcji w punkcie srodkowym (z1 + 1,y + 0.5)
jest mniejsza od zera, to wybrany zostanie punkt B (konieczno$¢ zwiekszenia zaréwno wspétrzednej

x jak i y), w przeciwnym razie punkt A (zwiekszamy tylko wspé6trzeda z).

// Nie jest potrzebna wartosc y2

void drawlLine (int x1, int yl, int x2){
float d;
int x = x1;

int y = yl;

while (x <= x2){
setPixel (x, y);
d = f(x+1, y+0.5)
if (d < 0){
y +=1;

x += 1;

Listing 1.7: src/sra/06.java

Zauwazmy, ze podany algorytm jest stuszny dla dowolnej krzywej o ile spetnia ona podane wcze-
$niej zatozenia. Bez wzgledu na to, czy mamy do czynienia z odcinkiem czy dowolng krzywa to nie

jest potrzebna wartos¢ ys.

1.3 Kolejne usprawnienie

Podamy teraz usprawnie algorytmu z podrozdziatu 1.2.2. W tym momencie przyniesie ono wiecej
szkody niz pozytku, ale w pdzniejszym czasie okaze sie bardzo pomocne.

Zauwazmy, ze wykonanie kodu z listingu 1.7 wymaga wielokrotnego obliczania wartosci f(z,y)
w linii 8. Poniewaz jednak wspétrzedne = i y rysowanych punktéw zmieniaja sie o znane wartosci,
wiec wartos¢ funkcji w kolejnym kroku mozna przewidzie¢. Wartos¢ funkcji f w punkcie sSrodkowym

wzgledem punktu (z1,y1) jak wiemy wynosi

d= f(x1+1,y1+0.5)
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w punkcie A

da = f(z1+2,y1 +0.5)

natomiast w punkcie B

dp = f(x1+ 2,51 + 1.5)
Wozgledem dowolnego punktu (z,y) lezacego na krzywej wartosci te wynosza odpowiednio
d=f(z+1y+0.5),

dp = flz+2,y+1.5).

Tak wiec przy wyborze punktu A warto$¢ funkcji f zmieni sie o
deltag = dg — d,

po wybraniu za$ punku B o

deltap = dp — d.

Wykorzystujac nowo wprowadzone wielkosci otrzymujemy kod jak na listingu 1.8.

// Nie jest potrzebna wartosc y2

void drawline (int x1, int yl, int x2){
float d = f(x1+1, y140.5)
int x = x1;

int y=yl;

while (x <= x2){
setPixel (x, y);

if (d < 0){
d += f(x+2, y+1.5)—f(x+1, y+0.5)
y += 1;
} else{
d += f(x+2, y+0.5)—f(x+1, y+0.5)
}
x += 1;

Listing 1.8: src/sra/07.java
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Zmienna d nazywana jest zmienng decyzyjna lub btedem aproksymacji.

Zaproponowana modyfikacja wydaje sie wcale niczedo nie usprawniaé: zamiast jednokrotnego
obliczania wartosci funkcji f w kazdej iteracji teraz obliczamy dwie wartosci (linia 9 lub 12). Jak
napisatem jednak, uprzedzajac bieg wydarzen na poczatku tego podrozdziatu, niebawem okaze sie,

ze wprowadzona zmiana jest bardzo korzystna.

1.4 Konsekwencje usprawnienia
W szczegdlnym przypadku, gdy krzywa jest odcinkiem algorytm podany w 1.3 mozna znaczaco

uproscic.

1.4.1 Po pierwsze...
... warto$¢ zmiennej d jest réwna
fle+1,y+05) =alz+1)+b—(y—05)=a(x+1)+b—y+0.5.
Wartosci réznic deltay oraz deltap.
deltay = f(x+2,y+0.5)— f(z+1,y+05) =a(z+2)+b— (y+0.5) —a(z+1)—b+y+0.5=a

deltap = f(x+2,y+1.5)— f(x+1,y+0.5) = a(x+2)+b—(y+1.5) —a(x+1)—b+y+0.5 =a+1

Poniewaz
Y2 — Y1
a pry
T2 — 1

wiec wartosci réznic delta oraz deltap zalezg wytacznie od wspdtrzednych koncéw odcinka. Takie
réznice, tj. réznice, ktére sa state, nazywaé bedziemy rézncami pierwszego rzedu. Jesli natomiast za-
leza one od wspdtrzednych (co bedzie miato miejsce w dalszej czesci przy okazji omawiania rasteryzaji
okregu), to wéwczas mozna policzy¢ odpowiednie przyrosty dla tychze przyrostéw — takie przyrosty
nazywamy réznicami drugiego rzedu. Jesli i one zalezg (nadal) od wspétrzednych, to mozemy obliczaé

kolejne réznice.

1.4.2 Po drugie...

... dla algorytmu rysowania odcinka nie ma zupetnie znaczenia w jakim punkcie zaczepiony jest odci-

nek (gdzie jest potozny): wspdtczynnik kierunkowy bedzie taki sam, kolejne piksele tworzace wykres
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Rysunek 1.11: Niezalezno$¢ pewnych wartosci od wyboru potozenia odcinka

odcinka beda wzglednie takie same — poréwnaj rysunek 1.11. Dlatego w dalszej czesci przyjmiemy,
ze wsp6trzedne (x1,y1) odcinka wynosza (0,0) czyli odcinek zaczyna sie w poczatku uktadu wspdt-
rzedych. Implementacja algorytmu bedzie oczywiscie uwzgledniata dowolne inne potozenie i bedzie
dokonywane odpowiednie przesunieci. Dlatego w dalszej czesci zamiast funkcji postaci

Y2 — Y1

flz,y) =ax+b—y= r+b—y
Tro — 1
uzywaé bedziemy
Y2 — 41
flayy) =aw—y =205
To — 1

1.4.3 Po trzecie...

... powiedzmy sobie szczerze: dotychczasowe obliczenia s3 matematycznie poprawne, ale mato prak-

tyczne z punktu widzenia implementacyjnego.

e Poniewaz obliczenie wartosci a wymaga dzielenia, wiec wymusza obliczenia na liczbach rzeczy-
wistych reprezentowanych w komputerze jako liczby zmiennoprzecinkowe a wiec zwykle jako

przyblizone a nie doktadne.

e Obliczenie wartosci poczatkowej funkcji f wymaga wielu operacji w tym mnozenia i dodania
liczby 0.5 a wiec znowu mamy liczby rzeczywiste a liczb rzeczywistych w komputerach nie
lubimy.

Zauwazmy, ze funkcja

Y2 — Y1
T2 — 1

fley)=ar—y= -

wyznacza taka sama prosta co funkcja w ktérej kazdy sktadnik zostat przemnozony przez staty (w
naszym przypadku bedzie to 2(x2 — 21))
f(zy) =2(y2 —y1)z — 2(x2 — 21)y
gdyz doktadnie dla takich samych par (x,y) przyjmuje warto$¢ réwna 0 (poréwnaj tabela 1.4) a wiec
z naszego punktu widzenia jest tak samo dobra, a jak sie okaze za chwile, nawet lepsza.
Przyjmujac oznaczenia
dX =29 — 11

dY =y2 —
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Tabela 1.4: Wartosci funkcji f*

policzmy wartosci réznic delta s oraz deltap

deltas = f*(x + 2,y +0.5) — f*(x + 1,y + 0.5)

= 2dY (z +2) — 2dX (y + 0.5) — 2dY (z + 1) + 2dX (y + 0.5) = 2dY,

deltagp = f*(x + 2,y + 1.5) — f*(x + 1,y + 0.5)

=2dY (z +2) — 2dX (y + 1.5) — 2dY (2 + 1) + 2dX (y + 0.5) = 2dY — 2dX,

oraz poczatkowa zmiennej d

d=f(z+1,y+05) =2dY (z+1) — 2dX (y + 0.5) + 2bdX = 2dY (z + 1) — 2dXy + dX + 2bdX.

Wartos¢ d obliczona wzgledem poczatku rysowanego odcinka a wiec wzgledem punktu (0,0) wynosi

d=f(0+1,0+0.5) =2dY(0+ 1) — 2dX (0 + 0.5) = 2dY — dX.

Finalna wersje algorytmu przedstawia listing 1.9.

void drawline (int x1, int yl, int x2, int y2){

int

int

int
int
int
int

int

dX = x2 — x1;
dY = y2 — y1;

d = 2xdY — dX;

deltaA = 2xdY;

deltaB = 2xdY — 2xdX;
x = x1;

y = vyl;

while (x <= x2){

setPixel (x, y);
if (d < 0){
d += deltaB
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Rysunek 1.12: Oktanty uktadu wspétrzednych

Rysunek 1.13: Przyklady btednego dziatania algorytmu w wersji podstawowej

y += 1
} else{

d += deltaA
}
X += 1;

Listing 1.9: src/sra/08.java

1.5 Uogodlnienie na inne oktanty okfadu wspétrzednych

Podany algorytm bedzie dziatat poprawnie o ile odcinek miesci sie w pierwszym oktancie ukfadu
wspbtrzednych — patrz rysunek 1.12. W przeciwnym razie uzyskane efekty moga odbiegaé od ocze-
kiwanych, co ilustruje rysunek 1.13. Narysowanie odcinka w innych oktantach wymaga odpowiedniej
zamiany wspétrzednych. W obszarach opisanych kolorem niebieskim modut nachylenia odcinka miesci
sie w przedziale 0-45 stopni a wiec do jego rasteryzacji mozna wykorzystaé dotychczasowy algorytm

pamietajac aby
e operowacé na modutach dX i dY,
e uzalezni¢ przyrosty x i y od znaku, odpowiednio, dX i dY.

W przypadku obszaréw opisanych kolorem czerwonym nalezy dokonaé wymiany x z y. Kod z listingu

1.10 zawiera wszystki opisywane zmiany.

void drawlLine (int x1, int yl, int x2, int y2){
int d:
int deltaA, deltaB;
int x = x1;

int y=yl;

int dX = x2 — x1;

int dY y2 — yl;




1.5. UOGOLNIENIE NA INNE OKTANTY OKEADU WSPOLRZEDNYCH

// W przyrostach uwzgledniam znaki dX i dY
int dx = Math.signum (dX);
int dy = Math.signum (dY);

// Przeniesienie do wlasciwej cwiartki
dX = Math.abs(dX);
dY = Math.abs(dY);

if (dx >= dy){ // Odcinek lezy w niebieskim oktancie
d = 2xdY — dX;
deltaA = 2xdY
deltaB = 2xdY — 2xdX

// Nie mozna zrobic while jak poprzednio,

// gdyz zmienna x (y) moze zarowno rosnac jak i malec
// zaleznie od przypadku

for(int i=0; i<dX; 4++i){

setPixel (x, y);

if (d> 0){
d += deltaB;
y += dy;
} else {
d += deltaA;
}
X 4= dx;

}

} else { // Odcinek lezy w czerwonym oktancie
// We wzorach ponizej dokonano zamiany wspolrzednych
d = 2xdX — dY;
deltaA = 2xdX
deltaB = 2xdX — 2xdY

// Nie mozna zrobic while jak poprzednio,
// gdyz zmienna x (y) moze zarowno rosnac jak i malec
// zaleznie od przypadku
for(int i=0; i<dY; ++i){
setPixel (x, y);
if (d> 0){

13
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Rysunek 1.14: Oktanty i odbicia symetryczne punktu z tuku

d += deltaB;
X += dx;
} else {
d += deltaA;
}
y += dy;

Listing 1.10: src/sra/09.java

1.6 Rasteryzajca okregu

Cho¢ okreg wydaje sie by¢ zadaniem trudniejszym, to majac w pamieci dotychczasowe rozwazania
okaze sig, ze wcale nie jest to takie trudne zadanie. Podobnie jak w przypadku odcinka przyjmiemy

kilka zatozen, ktore znaczaco utatwia rozwazania.
e Srodek okregu znajduje sie w punkcie (0,0) a promef wynosi 7.

e Rasteryzaji poddajemy zaznaczony na zielono fragment okregu — fragment w ktérym tuk okregu

oparty jest na kacie 45 stopni i miesci sie w petni w jednym oktancie.

e Pozostate fragmenty w tatwy sposéb uzyskamy dokonujac odbi¢ symetrycznych (poréwnaj ry-

sunek 1.14).

Proces rasetryzacji rozpoczniemy od punktu (0,7) po czym zwieksza bedziemy wspdtrzedna z co
spowoduje zmiany zmiennej y od r do x (poréwnaj rysunek 1.14).

Postugujac sie réwnaniem uwiktanym okregu

fla,y) =a® +y* =

obliczamy, podobnie jak poprzednio, warto$¢ poczatkowa d i przyrosty delta, i deltap (przy czym

musimy pamietaé, ze y maleje a nie roénie jak w przypadku odcinka).

d=f0+1,7—05) =1+7r>—r+025—r>=—r+1.25
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deltay = f(x +2,y — 0.5) — f(x+ 1,y — 0.5)
=P A4+ 4+ —y+025—12 2?22 —1 -2 +y—025+712=22+3
deltap = f(xr +2,y — 1.5) — f(x + 1,y — 0.5)

= +dr+4+y2—3y+225 -1 —2? -2 -1 -2 +y—025+r2=20—-2y+5

Jak widaé otrzymane réznice rzedu pierwszego zaleza od chwilowych wartosci wspotrzednych z i y.

Policzymy zatem réznice rzedu drugiego. Wartosci poczatkowe w punkcie (0,7) wynosza

deltas(0,7) =3,

deltap(0,7) = —2r 4+ 5.
Poniewaz przy wyborze punktu A wzrasta tylko wspétrzedna x, wiec

deltasa = deltaa(x + 1,y) — deltaa(z,y) = 2,

deltapa = deltap(x + 1,y) — deltas(z,y) = 2.
natomiast po wybraniu B maleje dodatkowo takze i y:

deltapp = deltas(x + 1,y — 1) — deltap(z,y) = 2

deltapp = deltap(z + 1,y — 1) — deltap(x,y) =4

Jak widaé przyrosty drugiego rzedu nie zalezg juz od = ani od y. Poniewaz we wzorze na obliczanie
wartosci d wystepuje wartos¢ 1.25 wiec mozemy ,pozby¢ sie” jej, podobnie jak postapilismy w

przypadku odcinka, postugujac sie réwnaniem uwiktadnym okregu postaci
f(z,y) = 42® + 4y? — 4r?
lub, co na jedno wychodzi,
d=fO0+1,7r—05)=44+4r> —dr+1—4r* = —4r 45

mnozac obliczone juz wartosci d i wszystkie przyrosty przez 4. Na listingu 1.11 przedstawiono otrzy-

many olgorytm.

void drawSymetricPoints(int x0, int y0, int x, int y){
setPixel (x0—x, y0—y);
setPixel (x0—x, y0+y);
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setPixel (x0+x, y0—y);
setPixel (x0+x, yO+y);
setPixel (x0—y, y0—x);
setPixel (x0—y, yO0+x);
setPixel (x0+y, y0—x);
setPixel (x0+y, yO+x);

void drawCircle(x0, y0, r){

int d = 5.0—4xr;

int x = 0;

int y =r;

int deltaA = (—2xr+5)x4;
int deltaB

3%4;

while (x <= y){
drawSymetricPoints(x,y);
if (d> 0){

d += deltaA;
deltaA += 4x4;
=1
1 else {
d += deltaB;
deltaA += 2x4;
}
deltaB += 2x4;
X += 1;

Listing 1.11: src/sra/10.java
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assembling, 25
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language, 25

execution
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instruction
pipeline, 41

pointer, 40

labels, 16
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memory management unit, 50
memory protection, 50
memory segmentation, 49
mode

long, 36
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Skorowidz

virtual, 36

page table, 50

paging, 35

processor status word, 40
program counter, 40

protected mode, 35

real mode, 35

register, 37
accumulator, 40, 42
address, 40
control and status, 41
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destination index, 43
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register data, 42

segmentation fault, 50

stack pointer, 40

virtual mode, 36
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