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Algorytm aproksymacyjnego kreSlenia
linii prostych koordynatografem automatycznym

W wielu rodzajach zastosowan elektronicznych maszyn cyfrowych za-
chodzi potrzeba przedstawienia wynikéw obliczen w postaci graficznej,
niejednokrotnie bardziej przejrzystej i latwiejszej do interpretacji od
postaci cyfrowej. Tak jest miedzy innymi i w geodezji, gdzie koicowym
efektem procesu produkcyjnego jest z reguly mapa. Do sporzadzania
réznorodnych rysunkéw na podstawie cyfrowych wynikéw obliczen stuzg
urzadzenia automatycznie kreslgce, zwane do$é czesto koordynatografami
automatycznymi. Sg one sterowane programowo przez elektroniczng
maszyne cyfrowa lub przez wlasne, specjalistyczne uklady liczgco-ste-
rujgce.

Przy konstruowaniu koordynatograféw automatycznych, a takze przy
ich praktycznym stosowaniu, niezbedna jest znajomo$é zwieztych i sku-
tecznych algorytmow umozliwiajacych wykreslanie z zatozong doktad-
noécig linii — w szezegolnosci linii prostych. W pracy niniejszej przed-
stawia sie algorytm kreslenia linii aproksymujacej odcinek prostej 1g-
czgcy dwa punkty o danych wspodirzednych ortogonalnych. Cechg cha-
rakterystyczng, a jednoczesnie zaletg tego algorytmu jest to, ze w trakcie
jego realizacji nie sg wykonywane dzialania mnozenia i dzielenia. Przed
opracowaniem algorytmu zalozono, ze pisak koordynatografu kreslac
wykonuje jednostkowe przesuniecia, przedstawione na rysunku 1 w po-
staci 8 wektorow. Cztery z tych wektorow — p;, Py, P3 P4, Nazwiemy
wektorami podstawowymi.Sg one réwnolegte do osi uktadu wspoél-
rzednych, a ich dlugo$é¢ d, wyrazajgca sie w praktyce dziesigtymi lub
setnymi cze$ciami milimetra, okresla dokladno$é kreélenia.

Pozostale cztery wektory wypadkowe w;, w,, ws, w,, 5§ sumami
wektoréw podstawowych. Dlugosé kazdego z wektorow wypadkowych
wynosi dy/2.

Przedstawione zalozenie odpowiada typowej konstrukeji koordynato-
grafu, posiadajgcego dla obydwoch osi niezalezne uklady napedowe uru-
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chamiane silnikami krokowymi. Wykonanie pojedynczego kroku przez
jeden z dwoch silnikéw krokowych powoduje przesuniecie pisaka okre-
Slone jednym z wektoréw podstawowych. Natomiast przy réwnoczesnym
uruchomieniu obydwoéch silnikéw pisak przesuwa sie wzdluz jednego
z wektorow wypadkowych. Na rysunku 2 pokazano wykre$long w ten
spos6b linie lamang aproksymujgca odcinek prostej MN.

Nietrudno zauwazyé¢, ze dla aproksymacji dowolnej prostej nalezy
wykonywa¢ jednostkowe przesuniecia wzdluz co najwyzej dwéch roéznych
wektorow: jednego podstawowego i jednego wypadkowego. Np. przy,

Y

Rys. 1 Rys. 2

kres$leniu linii tworzgcej z osig X kat mniejszy od 45°, a wiec polozonej
w sektorze 1 (rys. 1) nalezy wykonywaé przesuniecia p; i w,; wykonanie
innych przesunie¢ spowoduje zwiekszenie bledow aproksymacji. Linia
famana MN na rysunku 2 wykreslona zostala z tych wzgledéw przesu-
nieciami pj, wy.

Przypustmy, ze pisak koordynatografu znajduje sie w punkcie M(Xy,
Yy oraz ze nalezy polgczy¢ ten punkt z punktem N(Xy, Yy) linig apro-
ksymujgcg odcinek MN. Przyjmiemy, ze wspolrzedne obydwoch punktow
sg calkowitymi wielokrotnosciami dlugosci wektoréow podstawowych d.
Przyrosty wspélrzednych odcinka MN oznaczymy przez X, y:

= Xn—Xu,
Yy = YN_Ym.
Dla skupienia uwagi zalozymy jeszcze dodatkowo, ze kre$lona linia
znajduje sie w sektorze 2, co oznacza, ze
y=x>=0.

‘Wynika stad dalej, ze ogolna liczba jednostkowych przesunigé wy—'
nosi y, przy czym y — x sposrod nich sa to przesuniecia p,, zas pozostate.
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w liczbie x — przesuniecia w,. Konstruujgc linie lamang aproksymujgca
odcinek prostej MN postawimy warunek, aby bezwzgledna wartos¢ roz-
nicy odcietych dowolnego punktu linii lamanej i punktu odcinka MN

. d . .
o tej samej rzednej nie !przekraczala-f?'—- . Jest rzecza oczywistg, ze wys--

tarczy tu analizowaé¢ polozenie kolejnych punktéw zalamania linii apro-
ksymujacej.

Wprowadzimy nowy uklad wspoélrzednych o osiach réwnolegltych do-
osi ukladu pierwotnego i poczgtku polozonym w punkcie M. Wspdirzedne
punktu zalamania linii A; okres$lajgce polozenie pisaka po i przesunie-

X

JH

Rys. 3

ciach oznaczymy przez j, i zgodnie z rysunkiem 3. Przed wykresleniem
nastepnego odcinka linii lamanej nalezy zbada¢, przy ktérym z dwaéch
mozliwych przesunieé w;, p, uzyskamy lepszg aproksymacje.
W punkcie odcinka MN o rzednej i1 odcieta wynosi
x .
S-(i4-1) .
Wobec tego wykonujac przesuniecie p, dojdziemy do punktu Aj+,
i otrzymamy roéznice odcietych réwng
x
—({i+1)—7.
Y
Natomiast wykonujgc przesuniecie w; osiggniemy punkt A;., charak-
teryzujacy sie roéznicg odcietych

. x .
j+1 " (i+1).
Przesuniecie p, nalezy zatem wykonaé¢ wtedy, gdy spelniona jest nie-.
rownoseé
x

; (i+1)—j<j+1—§<i+1>.



26 Jerzy GazZdzicki

W przeciwnym przypadku nalezy wykonaé przesuniecie w;.

Analizujac ten proces nietrudno zauwazy¢, ze réznica odcietych punk-
tu zalamania kre$§lonej linii osiggnietego po i+1 przesunieciach oraz
punktu odcinka MN o tej samej rzednej wynosi

X
o1 =Fi— —d+k,
fn ”

gdzie f; jest analogiczng réznica odpowiadajgcg punktowi A; zas k=0
lub d, zaleznie od wyniku badania nieréwnosci.

Poniewaz f, = 0 oraz gd < d, wobec tego

fl<g G=12..y)

zgodnie z postawionym warunkiem. Mamy przy tym oczywiscie f, = 0.
Otrzymang nieré6wnosé przeksztalcimy, wymnazajgc ja obustronnie
przez y
@+ —y-j<<y(j+1)—x(i+1)

i zapisujac w postaci
2r+Rx-i<y+2y-j.

Analogiczne nieréwnosci moga by¢é réwniez wyprowadzone dla po-
zostalych siedmiu sektoréw. Mozna tez postugiwa¢ sie jedng nieréwnoscig
ogdlng

20+2a-1<<b+2b-j,
jesli bedziemy postugiwali sie bezwzglednymi warto$ciami przyrostéw
wspoéirzednych odeinka MN i przyjmiemy, ze b jest wiekszg (dokladniej:
nie mniejszg) z tych bezwzglednych wartosci, za§ a drugg z nich. Gdy
nieréwnos¢ ta jest spelniona, woéwczas wykonywane jest przesuniecie
okreSlone odpowiednim wektorem podstawowym, gdy nie — wykonuje
sie przesuniecie okre$lone wektorem wypadkowym.

Na rysunku 4 przedstawiony zostal schemat blokowy algorytmu
umozliwiajacego kreslenie linii dowolnie zorientowanych wzgledem osi
uktadu wspoélrzednych. Danymi poczatkowymi sg przyrosty wspoirzed-
nych x = Xy—Xum, ¥y = ¥Yy—Yy, z ktorych przynajmniej jeden jest réz-
ny od zera.

Zaleznie od wielkosci przyrostéw ustalana jest wartosé parametru e
okreslajacego sektor, w ktérym znajduje sie kre$lona linia oraz odpo-
wiadajacy temu sektorowi wektor podstawowy p(e) i wypadkowy w(e).

Pierwsza czes¢ schematu obejmuje operacje wstepne: badanie wiel-
kosci przyrostow, utworzenie ich wartosci bezwzglednych i ustalenie
warto$ci parametru e. W drugiej czeSci przedstawiono wlasciwy proces
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kreslenia, polegajacy na wykonywaniu przesuwdw pisaka p(e) lub w(e)
zaleznie od wynikéw badania ostatniej z podanych nieréwnosci. Wyste-
pujace w schemacie blokowym symbole L, P, R, S, T moga by¢ utozsa-
mione ze zmieniajgcymi sie w procesie realizacji algorytmu zawarto$-
ciami b rejestrow lub komérek pamieci.

e sektor p (e) w (e)
0 6 Dy W,
1 5 D3 Wy
2 3 D2 We
3 4 Ds Wy
4 7 P4 W,y
5 8 Py Wy
6 2 D2 Wy
7 1 Dy wy

Na zakonczenie zauwazmy, ze odleglosci punktéow zatamania kreslo-
- . d . .
nej linii od aproksymowanej prostej nie przekraczajg 5 COSC, gdzie o jest

kagtem jaki tworzy ta prosta z odpowiednim wektorem podstawowym.

Rys. 5

W zwigzku z tym kazda z wykre§lonych linii miesci sie w pasie o szero-
koéci nie przekraczajgcej d (rys. 5).

Recenzowat: Prof dr Stefan Hausbrandt

Rekopis zlozono w Redakcji w listopadzie 1967 r



EH TABIBULIKH

AJITOPHUOM YEPYEHHUA ANINPOKCHMHUPYIOIIEI'O IMPAMbBIE JIMHHUH
C IOMOII b0 ABTOMATHUYECKOI'O KOOPAUHATOIPA®A

PeswMme

B padore faemcd aJropHdM YepueHHA JITHHH alllpPOKCHMHUDPYIOUIEH OTPE30H (IpAMOH
COCMHAIHMN ABES TOYKK C HU3BECTHLIMH OPTOrOHAJIBHBIMH KOODAuHaTaMu. B mpoiiecce
HCTIOJIHEHUST YepUeHHsI He IIPOM3IBOJUTCA ACHCTBHH yMHOMEHHUA H JeJEeHHA.

AnropudM npegHa3zHavaeTcA A4 YNPaBIeHUA KOOPAHHATOTpadaMH, KOTOpbie CIOo-
COOHBl BBIIOVIHATD aBTOMATHYECKH BOCEMb €RUHWYHBIX TepeJBHMeHHI pejcTaBlieH-
HbIX Ha Yepre:e 1 B BUAE BEKTODPOB.
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THE ALGORISM OF APPROXIMATE TRACING OF STRAIGHT
LINES BY THE USE OF THE AUTOMATIC COORDINATOGRAPH

Summary

The author presents the algorism of tracing a line which approximates a section
of a straight line joining two points for which the orthogonal coordinates are given.
No multiplication nor division is involved in this operation.

This algorism is meant to be applied in the operation of coordinatographs which

can automatically perform the eight unit movements shown in Fig. 1 in the form
of vectors.
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