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VA,
« ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung
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VT,
«’ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

EINFUHRUNG
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Einfuhrung
Vektor-Displays
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Computergraphik
und Visualisierung

Braunsche Rohre
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https://www.elektronik-kompendium.de/sites/grd/0307081.htm
1. Kathode

2. Wehneltzylinder

3. Elektronenoptik

4. Anode

5. Ablenkplatten

6. und 7 Leuchtschicht & Leuchtpunkt

—

https://de.wikipedia.org/wiki/Oszilloskop#/media/Datei:Oscilloscope _sine_square.jpg

Vektordisplay

Fur die Ansteue-
rung wurde eine
vereinfachte
Grafikpipeline
mit Transforma-
tions- und Clip-
ping-Stufen
genutzt:

https://de.wikipedia.org/wiki/Vectrex#/media/Datei:Computerspielemuseum 13 (6702032489).ipg

Matrix- Clipping- Vektoren-
Speicher |:|'> zfliltlélpllzler- |:> Teilerstufe |:'|> generator
@ ‘ T “
_ Display-
CPU "|  prozessor

— Steuerung
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ElnfUhrur.‘g “((’VA\,‘ Computergraphik
Raste r'Dlsplays VAY' ind Visualisierung

Color Cathode-Ray Tube (CRT)

Twisted Nematic
Liquid Crystal Displays
(TN-LCDs)

https://en.wikipedia.org/wiki/Cathode-ray tube#/media/File:CRT color enhanced.png

1. Three electron emitters (for red, green, and
blue phosphor dots)

2. Electron beams

3. Focusing colls

4. Deflection coils

5. Connection for final anodes

6. Mask for separating beams for red, green, and
blue part of the displayed image

7. Phosphor layer (screen) with red, green, and . . . .
blue ZOEeS ver! ) 0 Pixelmatrix als active-matrix angesteuert,

8. Close-up of the phosphor-coated inner side of z.B. mittels Thin-Film-Transistor (TFT)
the screen
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http://de.wikipedia.org/wiki/Schadt-Helfrich-Zelle
https://en.wikipedia.org/wiki/Cathode-ray_tube#/media/File:CRT_color_enhanced.png

Einfuhrung A
Ubersicht zur Echtzeitgraphik A

Computergraphik
r
AQY! und Visualisierung

>zene ebene Drei- gno.'f[(.en mit
306? oder Vierecke osttion,
onoe Normale,
0 4 6 8 S Farbe, ...
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Einfuhrung

Vergleich Vektor- vs Rasterdisplays

VAL
« ve,‘ Computergraphik
AY' und Visualisierung

Vektordisplays

geringer Speicherbedarf
fur Strichzeichnungen

schnelles Umschalten fur
einfache Animation

@ Bildkomplexitat begrenzt
(Fullen ist z.B. aufwendig)

8 Beispielgerate
® \ektorbildschirm
e Plotter
® |Laser-Cutter

Rasterdisplays

hohe Parallelisierbarkeit

Bildkomplexitat nur durch
Auflosung beschrankt

unterschiedliche
Displaytechnologien

Abtastprobleme
Beispiele
® Rasterdisplay;=
® Drucker

_ ; *" i ;
@ Brallle
Display

Beispiel fir Aliasing
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E".‘fu.h.rung . . “((fé\,‘ Computergraphik
Primitive zum Rasterisieren ‘AY7’ und Visualisierung

Welche Primitive werden bendtigt?

e Stilisierte Kurven ....... ~ e
~ ~ \...’ ...... \ /\

® Polygone .................. /\ / / m
® Ellipsensegmente ...... O O O -

e Fullalgorithmen .........

® Schriften ..................

® \erlaufe, Muster .......
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ElnfUhrung «.VA\ Computergraphik

RaSte rg = p h | k APIS \QYJ' und Visualisierung

Plattformunabhangige Rastergraphik APls
® Java AWT, Java 2D

Q G |< I F | |< ( I ———————— QPintDillly—————"""—1[]
. t, -t I -t 7 == om I — Print destination
“ Printto printer.
Printer Host Commen 1
o SVG i locall comect ;
~ Frint to file
Browse |
— Printer settings T Faper format
4 Printin color if available Portrait jl
> Pl U grepsesl B4 (210x237 mm, 8.26x11.7 inches) _r‘l
— Options |
4 Print all = ]
5 4[ Styles  Margins
From page:
Y s .
Ta page: L HEadlng .
Styles | Margins

® Paragraph

o] = " Heading
L LIst
i+
O Footnote ENTI
i~ List
" Eootnote

example SVG (link)
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Computergraphik
r
~$Y! und Visualisierung

RASTERISIEREN VON LINIEN
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Rasterisieren von Linien ((“v‘l\
Ubersicht

X\t
® gewunschte Eigenschaften fur einen
Linienrasteralgorithmus:
@ keine doppelte Dicke
@ cinfache Implementierung
® ganzzahlige Arithmetik
@ inkrementell

® Ansatze
e DDA
® Bresenham (1965)
e Mittelpunkt (1967)

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 1



Rasterisieren von Linien R
. “‘\( AV); Computergraphik
Ausnutzung von Symmetrien &Y' und Visualisierung

Ruckfuhrung auf einen Standardfall

@ vor dem Rastern transformieren wir die Eingabe auf den
Standardfall:

P

X
[

Re;

|
\Q
1o|le—"]

D Standardfall: 1y

/ — von links nach rechts G

ansteigend, Steigung
kleinergleich 45° X<y

| J

:X :X
inklusive Standardfall

gibt es 8 Falle

Re]
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Rasterisieren von Linien A |
- ey . . “\(’ ; Computergraphik
Digitial Differential Analyzer (DDA)

‘ 4
\QYJ und Visualisierung

m |dee: Steigung m ist konstant

Ay Ay,
@ es folgt: y; =Y, +m(X— Xg) m= o Ax
® Pseudo-Code (Inkrementell) '
y = y0 )
m = (yn-y0)/ (xn-x0) ,\)\) i
for x from x0 to xn do Y, Y
y——yO0+m*(3e—x0) ‘.J
setPixel (x,round(y)) o
y t= m X X; Xo Xg X, X5 Xg X,

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 13



Rasterisieren von Linien R
- “K(.‘v/‘ Computergraphik
Inkrementelle Algorithmen &Y' und Visualisierung

Bresenham / Mittelpunktsalgorithmus

m |dee: nutze Abstand zur Linie aus impliziter
Darstellung als Entscheidungsvariable in
Inkrementellem Algorithmus

Bresenham Mittelpunkts-

Welcher algorithmus
Mittelpunkt Auf welcher
Ist naher ¢ Seite liegt der

Mittelpunkt ?

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 14



Rasterisieren von Linien
Abstandsberechnung

VAL
‘({ ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

Abstand von Punkt zu Linie

FUr die Berechnung des
Abstandes zu einer Linie wird
der Normalenvektor benotigt.

Dazu dreht man den Vektor
von p nach q um 90 Grad nach.

Der Abstand von x zur Linie Ist
proportional zu

dist(x) <§ - p, Ti>

Den euklidischen Abstand
bekommt man, wenn man
noch durch ||| teilt.

FGr die Entscheidung welcher
Punkt naher liegt, ist die
Normierung nicht notwendig

Ax
9-p= (Ay)
=)

SS 2022

S. Gumhold - ECG - Rasterisierung
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Rasterisieren von Linien N ,
‘4\( v,‘ Computergraphik
Inkrementeller Abstand &Y’ und Visualisierung

® FuUr einen inkrementellen dist(x) «lx—p 7
Linienalgorithmus, kann der = X—=D

Abstand d; zur Linie mitgefuhrt — (—Ay)
n
werden.

® Am Anfangspunkt (und
Endpunkt) gilt:
do=d, =0

® Danach wandert man entweder
nach rechts:

4, = (x + ;) - p.7)
=d; — Ay
® oder nach rechts oben
457 = (x + (1) —2 )
=d; — Ay + Ax

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 16



Rasterisieren von Linien TR
. ; ; “‘\( v,‘ Computergraphik
Entscheidungskriterium A" und Visualisierung

® \Wenn man immer richtig
gegangen ist, gilt diyq =d; — Ay

dfs, < 0 < djs7® dre7oP = d; — Ay + Ax

® Um zu entscheiden, ob man
als nachstes nach rechts und
nicht nach rechts-oben gehen
soll, pruft man ob

re re—ob
_di+1 = di+1

© —(d; —Ay) <d; — Ay + Ax
<:)2Ay—AxS2dl

® Denselben Test erhalt man,
wenn man pruft, ob der
Abstand des Mittelpunkts ( , )
kleiner gleich 0 ist Vi

Rechenbeispiel

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 17



Computergraphik

Rasterisieren von Linien “‘,(;‘v;\
\AQYJ' und Visualisierung

Pseudo-Code

Inkrementelle Rasterisierung von Linien

[y, dl [ yO, 0 ]

[Ax,Ay] [ (xn-x0) , (yn-yO0)]
[Ad*®,Ad*e°P] = [-Ay, Ax-Ay]

c = 2*Ay-Ax

for x from x0 to xn do

setPixel (x, vy)
if ¢ <= 2*d then
d += Ad*e
else
y += 1; d += Adre°®

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 18



Rasterisieren von Linien TR
C e . “‘\(’ ; Computergraphik
Antialiasin g VAY' ind Visualisierung

Treppenstufenartefakte

@ Treppenstufenartefakte entsteht
durch Unterabtastung auf dem
Pixelgitter

® Die Vermeidung von Treppenstufen
nennt man Antialiasing von Linien

B Gemeinsam sind diesen Techniken die
ldee, Linie als Balken zu interpretieren

® Darstellung einer dickeren Linie in hoherer
Auflosung mit anschliefsender Filterung
® Filterung wahrend des Zeichnens

e erfordert Transparenz

= kann zu Fehlern fihren wenn sich mehrere
Linien kreuzen

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 19



Rasterisieren von Linien R
: ; “‘\(. ; Computergraphik
D |SkUSS|O n \AQY! und Visualisierung

® gekrimmte Linien

@ inkrementelle Algorithmen bei impliziter Definition
(Kreis siehe Ubung)

@ fUr Schriften werden NURBS eingesetzt. Diese
konnen adaptiv in Polygone untertellt werden.

@ dicke Linien

® wiederholen einer Maske / Brush
® ineffizient aber einfach

® Randberechnung und Fullalgorithmus
e wird oft mit Hilfe einer impliziten Darstellung gelost

=
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Computergraphik
r
~$Y! und Visualisierung

FULLALGORITHMEN
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| , Computergraphik
~$Y! und Visualisierung

Fullalgorithmen “‘,(;‘v;\
Ubersicht \

® \Was muss gefullt werden?

® Formen (typischerweise definiert als Vektorgraphik)
® Dreiecke
@ Polygone
® Kreise

@ Raster-Bildbereiche gleicher oder ahnlicher Farbe

@ \Womit soll gefullt werden?
@ Farbe
® Muster
@ Farbverlauf
@ Struktur

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 22



Fullalgorithmen 4,(;‘,;\ I
= - - ' omputergraphni
Auf beliebigen Bildern VAY/' und Visualisierung

@ |dee FUll-Tool: Uberschreibe die Farbe aller Pixel um
einen Saatpixel, die eine dhnliche Farbe haben

® \Wenn einfache AhnlichkeitsmaR nicht ausreicht muss ein
Segmentierungsalgorithmus verwendet werden (siehe

Bildverarbeitung / Computer Vision)

Bei natlirlichen Bildern reicht ein einfaches AhnlichkeitsmaR nicht aus auch wenn
man den Fullalgorithmus wie rechts wiederholt startet

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 23



Fullalgorithmen
Nachbarschaften

/w(

‘((.VA\L

\

Computergraphik
r
AQY! und Visualisierung

® \Welches sind die benachbarten Pixel?

o000 000 o000 o000
©e00e 000 e00e® 006
©e00® 000 o000 006
ooooooo%$oooooooo
ooogoooo ee000000
© 000008 0e0000e
e00d00e® e00000O
eeo0ecooeo eo0o00ooe

4-er Nachbarschaft kann
zu unvollstandigem
Fullen fuhren

000000000 0000000
| NONON NOX NON ) 00000000
| NONON NON NON J 00000O0OQCO
N NONON XN NON ) 000 00000
..O\QOOO. 00000000
.OO}++O0.0 00000000
 NoNoNoRoNoN N© 0o00000Q00O®°®
00000000 00000000

8-er Nachbarschaft kann
zu Auslaufen fuhren
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Fullalgorithmen AT
- . “‘( A,‘ Computergraphik
Rekursives Fiillen ‘\!!4

Flood-Fill
® Pseudo-Code bei 4-er Nachbarschaft

void floodFill (x, y)
if not toBeFilled(x, y) return
setPixel (x,y,drawColor)
floodFill (x-1,y)
floodFill (x+1,y)
floodFill (x,y-1)
floodFill (x,y+1)

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 25



Fullalgorithmen AR
- . ) “K(.‘v/‘ Computergraphik
Rekursionsabbruch & Diskussion ‘AY7’ und Visualisierung

® toBeFilled (x,y) pruft, ob
@ Pixelposition gultig ist,
@ FloodFill den Pixel nicht zuvor Uberschrieben hat,
® Pixel-Farbe der Farbe des Saat-Pixel ahnelt

Vortelle:
einfache Implementierung
sehr allgemein

@ Nachtelle:
@ hohe Rekursionstiefe fuhrt zu Stapeltuberlauf

@ Fullergebnis ist abhangig von Definition der
Pixelnachbarschaft

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 26



Computergraphik
r
AQY! und Visualisierung

Einschub “((;‘VZ‘\
Graphisches Debuggen \

@ Typisch fur die Entwicklung Graphischer
Anwendung:

@ cine visuelle Darstellung kann extrem viel schneller
verstanden werden als die intern gehaltenen
Zahlenkolonnen

® Fehler treten oft erst nach sehr vielen lterationen auf
@ der Standarddebugger unterstutzt keine
Visualisierung wahrend des Debuggens
® Deshalb mussen meist eigene Debug-
Mechanismen geschaffen werden

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 27



Einschub VA
‘4«."\ Computergraphik

|mplement|erung VAY' ind Visualisierung

® Konzept des graphischen Debuggens:
@ definiere lterationszahler, die dem Algorithmus bekannt
sind
® erweitere Algorithmus so, dass abgebrochen wird, sobald

der lterationszahler abgelaufen ist, und dennoch die
visuelle Ausgabe erzeugt wird

@ speichere Aufrufparameter fur den Algorithmus und
/Zustand der veranderten Datenstrukturen vor dem Aufruf

@ starte den Algorithmus mit verschieden initialisiertem
lterationszahler
@ Erwelterung
@ Stapel von lterationszahlern fur geschachtelte Schleifen
® [ntegration der Interaktion ins GUI

=

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 28


file:///C:/teach/courses/CG1/Exercises/dist/Runtime/bin/ImageEditorSolution.exe

Fullalgorithmen 4%
. ] . .#‘ Computergraphik
Vermeidung hoher Rekursionstiefe =~ A%’ und Visualisierung

® Fullfunktion bearbeitet
um den aktuellen Punkt
gleichzeltig alle benach-

bartgn P|?<el aner Zelle. S taratet toret At
Das ist ein Pixellauf. O0000000000000

Startpixel fiir den ersten Pixellauf
Randpixel
gefiillte Pixel

OOOOOOOOOOOOOOOOO Stack

® Suche und fulle dazu
nach links und rechts alle
zu fullenden Pixel

® Starte Rekursion fur alle
Pixel der daruber und
darunterliegenden Zelle,
an denen ein Pixellauf
von rechts beginnt

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 29
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Computergraphik
r
~$Y! und Visualisierung

RASTERISIEREN VON
DREIECKEN

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 30



Rasterisieren von Dreiecken R
; ; ; “K(.‘v/‘ Computergraphik
Mittels Punktinklusionstest &Y' und Visualisierung

@ Einfacher Brute-Force Algorithmus zum Fullen
von Drelecken
s B = BoundingBox (p0,pl,p2)
@ for each p in B
0 sigma = barycentric(p,p0,pl,p2)
U if not outside(sigma) then
O setPixel (p,color (sigma))

@ kann inkrementell gemacht werden

@ Iteration kann auch auf die Uberdeckten Pixel
eingeschrankt werden

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 31



Rasterisieren von Dreiecken TR
- . “‘\("v/‘ Computergraphik
Sweep Line Algorithmus &Y' und Visualisierung

m |[dee: Sweep-Line durchwandert alle vom
Dreleck geschnittenen Pixelzellen

8 Beobachtung: da Dreieck
konvex, Ist der Schnitt ein
Intervall

@ Schnittintervall und baryz.
Koord. werden von Zelle
zu Zeille mitgefuhrt

® alle inneren Pixel werden auf
die Interpolierte Farbe gesetzt
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Rasterisieren von Dreiecken TR
- . “K(.‘v,‘ Computergraphik
Sweep Line Algorithmus &Y' und Visualisierung

® [nput: Punkte p0,pl,p2 In Pixelkoordinaten

@ sortiere Eckpunkte nach aufsteigender y-Koordinate,
oBdA seien p0,pl,p2 schon so sortiert

® for all v = p0.y .. pl.y

@ compute x0 on segment p0 pl
with DDA

® compute x1 on segment p0 p2
with DDA

@ fill [ceillmin(x0, x1)),floor(max(x0, x1))]

® for all y=pl.y .. p2.y : : |
® compute x0 on segment pl p2 with DDA | | | p2
® compute x1 on segment p0 p2 with DDA
e fill [celllmin(x0, x1)),floor(max(x0, x1))]
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Computergraphik

Rasterisieren von Dreiecken A
\QYJ' und Visualisierung

Benachbarte Dreiecke

Wichtige Bedingung:
@ Bel aneinander anliegenden Drelecken soll jeder
Pixel genau einmal gemalt werden, damit

® keine Locher entstehen

-

gezeichnet —_—

® und bel Transparenz
keine Pixel doppelt

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 34



Rasterisieren von Dreiecken ((‘v‘;\

; . ] { Computergraphik
jeden Pixel genau einmal malen WX

Y7 und Visualisierung

@ |ldee: zeichne Pixel, wenn Zentrum
Innerhalb des Dreiecks liegt

Welchem Dreieck werden Pixel
zugeordnet, die genau auf der Kante /
Ecke liegen?

e [ Osung:

@ definiere eine feste Richtungen
® Pixel auf Kante oder Ecke

zeigt, weise Pixel dem Dreieck zu, auf das |
die Richtung zeigt
@ Sonst weise Pixel dem Dreiecke zu, das

gegen den Uhrzeigersinn an die Richtung
angrenzt
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VT,
«’ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

RASTERISIEREN VON
POLYGONEN
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Rasterisieren von Polygonen 4‘("‘:\
Fullbereich - Paritatsregel \

| , Computergraphik
~$Y! und Visualisierung

Bei einfachen Polygonen ist intuitiv klar,
welches der zu fullende Bereich ist.

Formal kann man fur jeden Punkt p;

einen Strahl in eine beliebige Richtung
(hier x-Richtung) schiel3en und die Anzahl |
der Schnittpunkte mit Kanten zahlen

Paritatsregel: Bei einer geraden Anzahl
Ist der Punkt aulBen bel ungerader innen

Vorsicht wenn der Strahl einen Eckpunkt
schneidet (siehe pe) oder parallel zu

Kante[n] ist: es liegt nur dann ein Schnitt P
vor, wenn die benachbarten Eckpunkte
auf unterschiedlichen Seiten des Strahls
llegen

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung




Rasterisieren von Polygonen TR
- - “K(.‘v/‘ Computergraphik
Fullbereich - Non-Zero Rule A" und Visualisierung

A

® auch bel allgemeinen Polygonen wird meist die
Paritatsregel verwendet

@ alternativ gibt es die Nicht-Null-Regel (non-zero):

A
.

Y. > ) 4 >’

SS 2022 S. Gumhold - ECG - Rasterisierung 38



Rasterisieren von Polygonen AV
. ; “‘(. ; Computergraphik
Fullbereich - Non-Zero Rule

AQY! Nnd Visualisierung
@ Bel der Nicht-Null-Regel wird der
Umlaufsinn der Konturen
berucksichtigt.

® pro Strahlschnitt wird gepruft, ob die
Kante in Strahlrichtung
(a) von rechts nach links oder
(b) von links nach rechts
orientiert ist

® davon abhangig wird bel
(a) und bei b >
(b) hochgezahlt | |
e® Nicht-Null-Regel: abschlieRend werden | |

Punkte als innen klassifiziert, wenn =
das Zahlen ungleich O ergibt.
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Computergraphik

Rasterisieren von Polygonen A
\QYJ' und Visualisierung

Polygonfullen mittel Sweep-Line

@ sortiere Knoten nach y-Koordinate

e fuhre Liste aktiver x-Intervalle mit und
speichere zugehorige Randkante

@ Liste andert sich bei folgenden Ereignissen,
die in sweep-line Reihenfolge verarbeitet

werden: a‘;i
. e a
® add/split - Intervall einflUgen/spalten
(Knoten aul3erhalblinnerhalb aktueller
Intervalle, anliegende Kanten nach unten) merge \
update

® update - Intervallgrenzenkante neu (Knoten  update
mit anliegenden Kanten — eine nach oben und  swap
eine nach unten)

update
® merge/remove - Intervalle mergen/léschen remove =

(Knoten, anliegende Kanten nach oben und
sie begrenzen unterschiedliche/dasselbe
Intervallle])

® swap - Intervallgrenzen tauschen
(Kantenschnittpunkt)

® Fullregel wird pro Zeile ausgewertet mit
horizontalen unendlichen Strahlen.
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VT,
«’ve,‘ Computergraphik
AY" und Visualisierung

RECHENBEISPIEL
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VY,

«.VA\ Computergraphik

ReChenbelspiel 1 AQY!' und Visualisierung

® Berechne Normale aus gegebenen 2D Punkten

(3l

AX
e 1. Schritt: Differenzvektor  — P = =
KAYJ ( 3 j

. | . (=AY -3
@ 2. Schritt: 90° rotieren: N = —
AX 10

@ optional normieren:

1 (-3 —0.29
Al = /3% +102 =4/109 #1044 > A= —— ~ ’
i = V3 + = \/109£10j (0,96]
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(/VA .
‘ , Computergraphik
Rechenbeispiel 2 (Fortsetzung von 1) \"/ und Visualisierung

® berechne vorzeichenbehafteten Abstand von Punkt X von
der Geraden durch p und g: dist(x) o< (x - p, fi)

o[ flepls) o) ol

3
® 1. Schritt: Differenzvektor X—P =[ j

N—

® nicht normierte Variation: 8) (-3
dist(X) oc L) =-24+10=-14

=

10

@ normierter Abstand: dist(X) = 1 (— 14) ~—1,34

\ 109 | ”zurUck_
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