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CSC 418/2504: Computer GraphicsCSC 418/2504: Computer Graphics
Course web site (includes course information sheet):

http://www.dgp.toronto.edu/~elf

Instructor: Eugene Fiume

Office: BA 5266

Phone:  416 978‐5472 (not a reliable way)

Email: elf@dgp.toronto.edu

Hours: by arrangement, first use bulletin board

Textbooks:  Fundamentals of Computer Graphics (recommended) 
OpenGL Programming Guide & Reference (optional)

Tutorial lectures: Wednesdays @ 4 (first tutorial this week)

Today’s TopicsToday’s Topics

0.  Introduction: What is Computer Graphics?

1.  Basics of scan conversion (line drawing)

2.  Representing 2D curves

Topic 0.Topic 0.

Introduction:Introduction:
What Is Computer Graphics?What Is Computer Graphics?p pp p

Computer Graphics: NOT!Computer Graphics: NOT!

“How can I use Corel PhotoPaintTM to turn the sky green?”

Computer Graphics: NOT!Computer Graphics: NOT! Computer GraphicsComputer Graphics
The science of turning the rules of geometry and physics into 
(digital) pictures that mean something to people
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Computer GraphicsComputer Graphics
The science of turning the rules of geometry and physics into 
(digital) pictures that mean something to people

Technology for generation of visual media (images & digital 
video) with control over style, appearance, realism, motion, …

K ElKey Elements: 

• modeling objects & scenes, animation, rendering 

• algorithms & data structures

• interface design & programming

• mathematics, physics, optics, psychophysics

CG is Movies CG is Movies 
Movies define directions in CG
Set quality standards
Driving medium for CG

GamesGames
Games emphasize the interactivity and AI

Push CG hardware to the limits (for real time performance)

Costly to build physical prototypes

Often CG models are easier & cheaper alternative

Industrial DesignIndustrial Design

Requires precision modeling

Interactive engineering visualization

Requires handling large datasets

May need device integration

Scientific VisualizationScientific Visualization
Requires handling large datasets

May need device integration

Real‐time interactive modeling & visualization

Medical Imaging, ComputerMedical Imaging, Computer‐‐Assisted TherapyAssisted Therapy
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Interaction with software & hardware

Emphasis on usability

Typically simpler (need to deal with simple 2D objects)

Graphical User InterfacesGraphical User Interfaces Computer Graphics: Basic QuestionsComputer Graphics: Basic Questions
• Form

How do we represent (2D or 3D) objects & environments?

How do we build these representations?

• Appearance

How do we represent the appearance of objects?

How do we simulate the image‐forming process?

• Behaviour

How do we represent the way objects move?

How do we define & control their motion?

What is an Image?What is an Image?
Image = distribution of light energy E(x,y,λ,t) on 2D “film” 

pixel

What is an Image?What is an Image?
Image = distribution of light energy E(x,y,λ,t) on 2D “film” 
Digital images represented as rectangular arrays of pixels

= picture 
element

shape/surface 
geometry

illumination

camera

Form & Appearance in CGForm & Appearance in CG

geometry

& reflectance

pixel array

The Graphics PipelineThe Graphics Pipeline

Modeling Animation Rendering

• Geometry: points, curves, 
& surfaces

• Scene Objects: parts, 
relations, & pose

T t d fl t

• Key‐frame, motion 
capture, inverse 
kinematics, dynamics, 
behaviors, motion 
planning, …

• Visibility

• Simulation of light   (e.g., 
illuminants, emissive 
surfaces, scattering, 
transmission diffraction• Texture and reflectance 

(e.g., color, diffusivity, 
opacity, refractions)

• …

p g, transmission, diffraction, 
…) 

• Special effects (e.g., anti‐
aliasing, motion blur, non‐
photorealism)
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Graphics Pipeline: ModelingGraphics Pipeline: Modeling

P l h

Point clouds

Texture maps

How do we represent an object geometrically on a computer? 
How do we represent an object geometrically on a 
computer?

Smooth surface patches

Polygon meshes

Parametric curves

Graphics Pipeline: AnimationGraphics Pipeline: Animation

Physical simulation

Behavior rules

Key‐Framing

Graphics Pipeline: RenderingGraphics Pipeline: Rendering

Input:    Scene description, lighting, camera

Output: Image that the camera will observe
Must consider visibility, clipping, scan conversion, 
projection, textures, …

Putting It All Together…Putting It All Together…

Course TopicsCourse Topics
Principles

Theoretical & practical foundations of CG
(core mathematics, physics, modeling methods)

CG programming (assignments & tutorials)

• Experience with OpenGL (industry‐standard CG library)

• Creating CG scenes

Structure of the CourseStructure of the Course
Part 1: Basic graphics primitives (≈ 3 weeks)

Part 2: Viewing in 3D (≈ 2 weeks)

Part 3: Appearance modeling & rendering (≈ 4 weeks)

Part 4: Interpolation (≈ 2 weeks)

Part 5: Animation (≈ 1 week)
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#2:   how to turn math & physics
into pictures

#1:   yes, math IS useful in CS !!

What You Will Take Away …What You Will Take Away …

#3:   basics of image synthesis

#4:   how to code CG tools

AdministriviaAdministrivia
Grading:

• 50%: 4 assignments handed out usually on Mondays
(probably equally weighted, but it might change a bit).

• 50%: 1 test in class (15%) + 1 final exam (35%) 
• First assignment: on web Wednesday (I hope)
• Check web for schedule, dates, more details & policy on late 
assignments g

Tutorial sessions:
• Math refreshers, OpenGL tutorials, additional topics
• Attendance strongly encouraged since I will not be lecturing 
on these topics in class

Lecture slides & course notes: on web, after class

Topic 1.Topic 1.

Basic Raster Operations:Basic Raster Operations:
Line DrawingLine Drawinggg

• A simple (but inefficient) line drawing algorithm

• Bresenham’s algorithm

• Line anti‐aliasing

2D Drawing2D Drawing
Common geometric primitives:Common geometric primitives:

When drawing a picture, 2D geometric primitives are specified When drawing a picture, 2D geometric primitives are specified 
as if they are drawn on a continuous planeas if they are drawn on a continuous plane

(10,5)

(80,60)

x

y

Drawing command:
Draw a line from point (10,5)
to point (80,60)

2D Drawing2D Drawing
In reality, computer displays are arrays of In reality, computer displays are arrays of pixelspixels, not abstract , not abstract 
mathematical continuous planesmathematical continuous planes

(80,60)

Continuous line Digital line

In graphics, the conversion from continuous to discrete 2D In graphics, the conversion from continuous to discrete 2D 
primitives is called primitives is called scan conversionscan conversion or or rasterizationrasterization

x

(10,5)

y

x

y

1.  Scan conversion1.  Scan conversion

Given a pair of pixels defining the line’s endpoints & a color, Given a pair of pixels defining the line’s endpoints & a color, 
paint all pixels that lie on the linepaint all pixels that lie on the line

2. Clipping

If one or more endpoints is out of bounds, paint only the line 
segment that is within bounds

Basic Raster Operations (for 2D lines)Basic Raster Operations (for 2D lines)

segment that is within bounds

3. Region filling
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Line Scan Conversion: Key ObjectivesLine Scan Conversion: Key Objectives

Digital line

Why not set 
this pixel?

Line EquationsLine Equations

Continuous line

Line Scan Conversion: A Simple AlgorithmLine Scan Conversion: A Simple Algorithm

Digital line Digital line

Line Scan Conversion: A Simple AlgorithmLine Scan Conversion: A Simple Algorithm

Digital line

Line Scan Conversion: A Simple AlgorithmLine Scan Conversion: A Simple Algorithm

Digital line

Line Scan Conversion: A Simple AlgorithmLine Scan Conversion: A Simple Algorithm
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Simple Line Scan Conversion (0 Simple Line Scan Conversion (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

Digital line

Simple Line Scan Conversion (slope > 1)Simple Line Scan Conversion (slope > 1)

Digital line

Simple Line Scan Conversion (slope > 1)Simple Line Scan Conversion (slope > 1)

Digital line

The Impact of Floating Point OperationsThe Impact of Floating Point Operations

Is this true?

Topic 1.Topic 1.

Basic Raster Operations:Basic Raster Operations:
Line DrawingLine Drawinggg

• A simple (but inefficient) line drawing algorithm

• Bresenham’s algorithm

• Line anti‐aliasing

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (integral endpoints)Algorithm (integral endpoints)
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Bresenham’s Algorithm (0 Bresenham’s Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1) Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1) Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1) Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)
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Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1) Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

f(x+1, y+1/2) +2H - W

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

f(x+1, y+1/2) +2H - W

f(x_m, y_m) +2H – W > 0

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

f(x+1, y+1/2) +2H - W

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

f(x+1, y+1/2) +2H - W



10

Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1) Bresenham’sBresenham’s Algorithm (0 Algorithm (0 ≤ ≤ slope < 1)slope < 1)

Topic 1.Topic 1.

Basic Raster Operations:Basic Raster Operations:
Line DrawingLine Drawinggg

• A simple (but inefficient) line drawing algorithm

• Bresenham’s algorithm

• Line anti‐aliasing

JaggiesJaggies
An unwanted artifact of the line drawing algorithms already An unwanted artifact of the line drawing algorithms already 
discussed is that the lines generated have a “jaggy” appearancediscussed is that the lines generated have a “jaggy” appearance

“Jaggy”

•• JaggiesJaggies are an instance of a phenomenon called are an instance of a phenomenon called aliasingaliasing

•• Removal of these artifacts is achieved with the help ofRemoval of these artifacts is achieved with the help of
antianti‐‐aliasing techniquesaliasing techniques

How can we make a digital line appear less jaggy?How can we make a digital line appear less jaggy?

AntiAnti‐‐AliasingAliasing

Aliased line Anti‐aliased line

Main idea: Rather than just drawing in 0’s and 1’s, use “inMain idea: Rather than just drawing in 0’s and 1’s, use “in‐‐
between” values in neighborhood of the mathematical linebetween” values in neighborhood of the mathematical line

Intensity proportional to pixel 
area covered by “thick” line

AntiAnti‐‐Aliasing: ExampleAliasing: Example

Aliased line

Anti‐aliased line
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Topic 2.Topic 2.

2D Curve Representations2D Curve Representations

• Explicit representation

• Parametric representation

• Tangent & normal vectors

• Implicit representation

Explicit Curve Representations: DefinitionExplicit Curve Representations: Definition

Example: Explicit Representation of a 2D LineExample: Explicit Representation of a 2D Line Explicit Curve Representations: LimitationsExplicit Curve Representations: Limitations

Topic 2.Topic 2.

2D Curve Representations2D Curve Representations

• Explicit representation

• Parametric representation

• Tangent & normal vectors

• Implicit representation

Parametric Curve Representation: DefinitionParametric Curve Representation: Definition
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Parametric Representation: Closed CurvesParametric Representation: Closed Curves Parametric Representation: Digital CurvesParametric Representation: Digital Curves

Parametric Representation: Smooth CurvesParametric Representation: Smooth Curves Parametric Representation of a Line SegmentParametric Representation of a Line Segment

Parametric Representation of a CircleParametric Representation of a Circle Parametric Representation of an EllipseParametric Representation of an Ellipse
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SuperSuper‐‐Ellipses: DefinitionEllipses: Definition SuperSuper‐‐Ellipses: The “Ellipses: The “SquarenessSquareness” Parameter” Parameter

SuperSuper‐‐Ellipses: The “Ellipses: The “SquarenessSquareness” Parameter” Parameter SuperSuper‐‐Ellipses: The “Ellipses: The “SquarenessSquareness” Parameter” Parameter

Parametric Representation of a PolygonParametric Representation of a Polygon
Topic 2.Topic 2.

2D Curve Representations2D Curve Representations

• Explicit representation

• Parametric representation

• Tangent & normal vectors

• Implicit representation
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The Tangent Vector The Tangent Vector  Tangent Directions: Key PropertyTangent Directions: Key Property

The Normal Vector The Normal Vector  Tangent & Normal Vectors: ExampleTangent & Normal Vectors: Example

Topic 0.Topic 0.

InIn‐‐Class LectureClass Lecture
ended hereended here

Topic 2.Topic 2.

2D Curve Representations2D Curve Representations

• Explicit representation

• Parametric representation

• Tangent & normal vectors

• Implicit representation
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Implicit Curve Representation: DefinitionImplicit Curve Representation: Definition Implicit Curve Representation: DefinitionImplicit Curve Representation: Definition

Implicit Curve Representation: DefinitionImplicit Curve Representation: Definition Normal Vectors from the Implicit Equation Normal Vectors from the Implicit Equation 

Normal Vectors from the Implicit Equation Normal Vectors from the Implicit Equation 
Topic 0.Topic 0.

Lecture 1 ends hereLecture 1 ends here
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Topic 0.Topic 0.

Lecture 1 extrasLecture 1 extras

Topic 1.Topic 1.

Basic Raster Operations:Basic Raster Operations:
Line DrawingLine Drawinggg

•Hidden slides

Drawing Circles Drawing Circles 
The basic principle behind Bresenham’s algorithm can be applied The basic principle behind Bresenham’s algorithm can be applied 
to the problem of drawing circles, ellipses, conic sections, etcto the problem of drawing circles, ellipses, conic sections, etc

Digital line

1. Draw pixel at a circle point1. Draw pixel at a circle point 
2. Increment x pixel position 
3. Determine the y position

of the pixel lying closest
to the circle 

?

Circle Equation Circle Equation 
A circle is completely defined by its center & radiusA circle is completely defined by its center & radius

(x1,y1)

r
(x,y)

The equation of the circle is given byThe equation of the circle is given by

(x-x1)2 + (y-y1)2 = r2

Circle Drawing: The Midpoint AlgorithmCircle Drawing: The Midpoint Algorithm

Given: the center pixel (x1, y1) and radius of a circleGiven: the center pixel (x1, y1) and radius of a circle

“Box” pixel
representation

“Dot” pixel
representation

Divide circle into octants
Basic idea (top-right octant)

• Test if M is inside or outside

circle

E

NE

M

Q

the circle
• If M inside, draw NE
• If M outside, draw E
• How do we check whether
a point is inside or outside a
circle?

• Ans: Distance from center < r
• Perform test using integer ops

Today’s TopicsToday’s Topics
Drawing digital lines & other curvesDrawing digital lines & other curves

•• DDA line drawing algorithmDDA line drawing algorithm

•• Bresenham’s algorithmBresenham’s algorithm

Mid i t l ith f d i i lMid i t l ith f d i i l•• Midpoint algorithm for drawing circlesMidpoint algorithm for drawing circles

•• AntiAnti‐‐aliasing techniquesaliasing techniques
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Bresenham’s Algorithm Bresenham’s Algorithm

Bresenham’s Algorithm Bresenham’s Algorithm

Bresenham’s Algorithm Bresenham’s Algorithm
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Bresenham’s Algorithm Bresenham’s Algorithm

Bresenham’s Algorithm


