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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera vytvorenim niekolkych interaktivnych webovych apletov pre vyuku
vektorovej grafiky. Popisany je obrazovy signal, jeho diskretizacia, vektorovy a bitmapovy
typ zaznamu obrazu. Dalej sti popisané vybrané vektorové krivky, ich vlastnosti, algoritmy
pre ich konstrukciu a pouzitie. Vysvetlené st principy rasterizacie zakladnych vektorovych
objektov. SU navrhnuté grafické uzivatelské rozhrania pre jednotlivé aplety. Tieto aplety
su zaroven implementované pomocou jazyka HTML a Javascript. Implementované aplety
st umiestnené do webovych stranok, ktoré sa pouZzivaji pri vyuke pocitacovej grafiky.
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ABSTRACT

This work deals with the creation of several interactive web applets for education of vector
graphics. Described is the image signal, his discretization, vector and bitmap types of
image record. Further they describe selected vector curves, their properties, algorithms
for their construction and usage. The principles of rasterization of basic vector objects are
explained. Using the Figma tool, graphical user interfaces for each applet are designed.
These applets are implemented using HTML and Javascript. The implemented applets
are placed on web pages that are used in computer graphics education.
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Uvod

Tato praca sa zaobera dvojrozmernou pocitacovou grafikou, predovsetkym vsak vek-
torovym krivkam pouzivanym v 2D priestore. Pocitacova grafika je jednou z naj-
rychlejsie sa rozvijajicich oblasti v informatike. Grafické objekty mozeme zobrazovat
bitmapovo alebo vektorovo. Prave vektorovy zapis ma v dnesnej dobe velky vyznam.
Pri vytvarani modernych dizajnov ¢i uz aplikécii alebo internetovych stranok sa vy-
uzivaju nastroje kde st jednotlivé prvky dizajnu reprezentované vektorovo. Cielom
tejto prace je vytvorit niekolko apletov, ktoré budu slizit ako pomdcka pri vyuke po-
citacovej grafiky. Tieto aplety umoznuju studentom priblizit vytvaranie jednotlivych
vektorovych objektov a tak doplnif ich teoretické vedomosti. Pre tieto aplety bolo na-
vrhnuté grafické uzivatelské prostredie, ktoré umoznuje menit parametre na zédklade
ktorych mozu uzivatelia vidiet zmeny vytvorenych objektov. Teoreticka cast prace sa
venuje obrazu, jeho matematickému popisu a jeho diskretizacii. Dalej st vysvetlené
principy vektorovej a bitmapovej grafiky, ich vyhody a nevyhody a oblasti pouzitia.
Druhéa kapitola sa venuje 2D vektorovej grafike. Popisané st vektorové krivky, ich
typy, vyjadrenie, vliastnosti. Velka cast kapitoly sa venuje Bézierovej krivke, jednot-
livym variantam krivky, ich vlastnostiam a pouzitiu. Dalej je popisany algoritmus de
Casteljau pouzivany k zisteniu polohy bodu na krivke v uré¢itom ¢asovom okamziku
a NURBS krivky. V tretej kapitole sa praca venuje problému zobrazenia vektorovych
objektov na rastrovych zobrazovacich zariadeniach. St popisané definicie jednotli-
vych zakladnych objektov, algoritmy na ich rasterizaciu, a postup rasterizacie. V
praktickej casti sa praca venuje navrhu grafickych uzivatelskych rozhrani apletov a
ich implementaciou. Navrhnuté a implementované st aplety na vyuku: Bézierovej
krivky, Racionédlnej Bézierovej krivky, algoritmu de Casteljau, rasterizaciu tsecky a

rasterizaciu kruznice.



1 Reprezentacia obrazového signalu

Cislicové spracovanie signdlov mé v sti¢asnej dobe vo vede a technike velmi dole-
zitd rolu. Problematika pocitacovej grafiky nie je obmedzena len na popis dat, s kto-
rymi pracujeme, ale je potreba zaistit aj ich zobrazenie na prislusnom zobrazovacom
zariadeni. Spracovavané ¢islicové postupnosti st vo vacsine pripadov ziskané digita-
lizaciou anal6gového signalu. V tejto kapitole je popisand reprezentacia obrazu, jeho
matematicky popis a sposob samotnej digitalizacie. Dalej st popisané dva zakladné

druhy reprezentacie obrazu bitmapovy a vektorovy.

1.1 Matematicky popis signalu

Definicia obrazu sa lisi podla svojej aplikacnej oblasti a vac¢sina disciplin pouziva
definiciu ,,ad hoc®, ktoré najlepsie vyhovuju ich potrebam. Pri formalnom vyjadreni

obrazu v modeli Sedej je spojita funkcia:

z=f(z,y). (1.1)
Pri obraze predpokladdme obmedzené rozmery, mozeme teda definicny obor obrazo-

vej funkcie zapisat ako kartézsky sucin dvoch spojitych intervalov z oboru redlnych

¢isel. Obrazova funkcia realizuje zobrazenie

[0 ((Tmin, Tmax) X (Ymin, Ymax)) — H (1.2)

Realne ¢isla x,y kde  : Tpin > & > Tiax & Y & Ymin = Y = Tmax SU stradnice bodu v
dvoch rozmeroch, v ktorych funkcia nabera nejaki hodnotu z z oboru hodnoét to je
z € H. Hodnotou obrazovej funkcie moze byt jediné realne ¢islo napriklad jas, v po-
citacovej grafike je to ale obvykle viac hodnot, typicky trojica ¢ervena, zelena, modra
zlozka obrazovej informéacii v modeli RGB. Funkcia mo6ze nadobtudat hodnoty ako

usporiadand n-tica idajov z = [z1, 29, . . ., 2,] €0 mdZeme zapisat ako

f : (<$min7xmaz> X <yminaymax>) — (Hl X H2 XX Hn) (13)

Pri préaci s obrazom v pocitacovej grafike mame zriedka k dispozicii spojity defini¢ny
obor funkcie. Omnoho c¢astejsie pracujeme s rastrom, ktory je zlozeny s obrazovych
bodov nazyvanych pixely. V praxi je obor hodndt funkcie rozne obmedzeny, na-
priklad pouzitou aplikdciou alebo vlastnostami technického zariadenia ktoré obraz

vytvéarajua. [1].

1.2 Digitalizacia obrazu

Pri digitalnom spracovani obrazu je ¢asto cielom spracovavat obrazy, ktoré vzni-

kaju ako obrazy spojité. Spojita reprezentacia moze byt ziadand tiez pre vystup
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spracovania. Napriklad ak méa byt vysledok pozorovany ¢lovekom. Pre samotné digi-
talne spracovanie obrazu v pocitaci nie je vsak spojita reprezentacia vhodna, pretoze
obraz na obrazovke je diskrétny. VhodnejSou je diskrétna reprezentacia kedy je ob-
raz reprezentovany koneénou mnozinou hodnét. Jednym zo zédkladnych dejov, ktory
je spojeny so ziskavanim pocitacového obrazu, je prechod od spojitej funkcie f(x,y)
ku diskrétnej funkcil I;; a to ako v definicnom obore funkcie f(z,y), tak aj v jej
obore hodnét H. Z uvedeného dovodu vykondvame pred digitdlnym spracovanim
prevod obrazu do diskrétnej podoby. Tento proces prechodu od spojitého obrazu
k diskrétnemu sa nazyva digitalizacia a odohrava sa v dvoch krokoch ktorymi si
kvantovanie a vzorkovanie. Po spracovani v digitalizovanej podobe moze byt naopak

pozadovand rekonstrukcia obrazu do podoby spojitej [2], [1].

1.2.1 Vzorkovanie

Vzorkovanie je najbeznejsi sposob prevodu signalu spojitého v case na diskrétny
signal. Je to zaznamenavanie hodnot — vzoriek, vo vopred danych intervaloch. Vzdia-
lenost medzi vzorkami sa nazyva peridoda vzorkovacieho signédlu. Jej prevratena hod-
nota sa nazyva vzorkovacia frekvencia f,,. Najcastejsie sa pouziva vzorkovanie s pev-
nou vzorkovacou frekvenciou. Signal je spravne vzorkovany vtedy, ked zo ziskanych
vzoriek dokdzeme spatne zrekonstruovat povodny signal. Tento proces sa nazyva
rekonstrukcia signélu.

Nastava otazka, akd moze byt minimalna frekvencia, aby bol signal zachyteny
dostatocne a bolo mozné bezchybnt rekonstrukciu obrazu z jeho vzoriek. Odpoved
na tuto otdzku udava Shannonov teorém. Chyba vzorkovania sa nazyva aliasing.
Alias je jednym z najdolezitejsich pojmov v pocitacovej grafike. Vznika pri rekon-
strukcii signalu vzorkovaného pod Nyquistovym limitom a prejavuje sa ako nova
nizkofrekvenc¢na informaécia, ktora nebola v povodnom signéle pritomna.

Vznika v dvoch pripadoch:

o Pokial je pévodna informéacia frekvencéne neobmedzend, teda ak neexistuje
ziadna maximélna frekvencia a funkciu nie je mozné v diskrétnej mriezke ras-
tru reprezentovat presne.

o Ak je pévodna funkcia frekvenéne obmedzend, tj. v jej Furierovom spektre
existuje urcitd maximalna frekvencia f.y, a tito funkciu vzorkujeme s frek-
venciou mensou ako 2 f.x, teda pod Nyquistovym limitom.

Prikladom aliasu je napriklad televizna obrazovka snimana kamerou. Vzhladom

k tomu, Ze kamera snima obraz v diskrétnych ¢asovych intervaloch a obrazovka pre-
mieta po polsnimkoch, dochadza k interferencii frekvencii a naslednému aliasu, ktory
sa prejavuje ako pohybujuce sa pruhy ¢i blikanie. Odstranenie ¢i zmensenie aliasu sa

nazyva antialiasing. Najjednoduchsou cestou je odstranit z obrazu informéciu, ktoru
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nie je mozné vzorkovat, teda odstranit vysoké frekvencie. Ochranou proti aliasingu je
antialiasingovy filter, ktory ma za tlohu odfiltrovat frekvencie vyssie ako odpovedaji
Shannonovmu teorému. Je to dolna prepust realizovand ako analégovy frekvencény

filter [1], [3].

1.2.2 Kvantovanie

Vzorkovanim ziskame koneény pocet diskrétnych vzoriek pévodného analégového
signalu. Tieto vzorky su vsak pre dalsie spracovanie stale nevhodné. Kvantovanie je
proces jednorozmernej diskretizécii a jeho podstatou je zaokrtihlenie hodnot signélu
ziskaného pri vzorkovani na predom definované kvantizacné hladiny. Cely proces sa
riadi tzv. rozhodovacimi trovnami, ktoré sa nachadzaju v polovi¢nej vzdialenosti
medzi jednotlivymi kvantizacnymi hladinami.

Podla sposobu rozdelenia kvantovanej velic¢iny rozdelujeme kvantovanie na uni-
formné a neuniformné. Uniformné kvantovanie pouziva konstantni dlzku intervalu
zatial ¢o neuniformné kvantovanie pouziva premennd dizku intervalu. Neuniformné
kvantovanie sa pouziva menej ¢asto, napriklad pri prevode obrazku s velkym poc¢tom
farieb na obraz s nizSim poctom farieb.

Hodnoty povodného analégového signalu sa teda neprenasaju presne, ale vzdy
ako celoc¢iselné hodnoty dané kvantizacnymi hladinami. To ma za nasledok Ze pri
prevode digitalneho signalu na analégovy sa objavi kvantizac¢ny Sum. Ten je ale

v porovnani s hodnotami vysledného signalu velmi maly [4].

-
(4]

2N
/ \

-
>

N
d

-
N

N
v

e
l//

o = N W » 00O N ©

Obr. 1.1: Digitalizacia analégového signalu
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1.3 Bitmapova grafika

Bitmapova grafika ma vyuzitie v mnohych pocitacovych odboroch, od drobnych
prvkov na internetovych strankach az po textury aplikované na 3D objekty. Vynika
hlavne tam kde by vektorova grafika prilis komplexnd, napriklad pri fotografiach
alebo datach kde nie je mozné urobif ich vektorizaciu. Bitmapova grafika je zlozena
z bitmapy, akejsi matice bodov, kde kazdy bod méa definovanu farbu a jas. Pri ur-
¢itom mnozstve a jemnosti tejto bitmapy zacni body opticky splyvat a vytvaraju
obraz.

Obraz je definovany pomocou rastru pixelov alebo bodov, kazdy z nich nesie infor-
maciu o vlastnom vzhlade. Pri obrazkoch v obrazovom priestore RGB méa kazdy
pixel aspon tri bajty, kde je pre kazdi farbu definovana jej intenzita. Cim je hlbsi
farebny priestor, tym je informécia o kazdom bode objemnejsia. Najmensiu farebni
hibku ma ¢ernobiely obraz ¢asto nazyvany ako monochromaticky obraz alebo bi-
narny obraz, kde kazdy pixel moze mat iba dve hodnoty bielu alebo ¢iernu a na toto
vyjadrenie nam stac¢i jeden bit. Pojem monochromaticky mé svoje historické dévody
a je CiastoCne zavadzajuci pretoze, binarna informéacia nemusi reprezentovat prave
¢iernu a bielu farbu, ale lubovolné dve farby.

Dalsim sposobom na urcéenie hodnoty jednotlivych pixelov je indexovy méd, ktory je
spojeny s pouzivanim tzv. farebnej palety (palette), alebo mapy farieb (colormap).
Pri takomto obraze nereprezentuje hodnota pixelu priamo farbu, ale ukazuje do ta-
bulky — farebnej palety.

Okrem vyhod ako Siroka podpora a existencia mnozstva filtrov ma bitmapova gra-
fika aj radu nevyhod. Hlavnou nevyhodou je pamétova narocnost, kedze kazdy bod
obrazu musi niest informaciu o svojom jase, farbe, popripade priehladnosti a tato na-
rocnost rastie kvadraticky s rozliSenim. Preto je kompresii obrazov venovand znacna
pozornost a existuje mnoho kompresnych metéd a formatov ukladania bitmapo-
vych obrazkov medzi najznamejsie patria GIF (Graphics Interchange Format), PNG
(Portable Graphics Network), JPEG (Joint Photographic Experts Group). Druhou
nevyhodou je nemoznost velkost obrazu zmenif bez znizenia kvality, pretoze roz-
liSenie bitmapovej matice je dopredu dané a nie je mozné ho jednoducho menit.
Kedze pixely st zarovnané do mriezky, rozliSenie udava pocet pixelov na sirku a
vysku obrazku. Jedinou moznostou zmeny rozliSenia je prevzorkovanie, ktoré sice
zmeni fyzické rozlisenie, ale chybajicu informaciu neprida. Rozlisenie obrazu sa pri
tomto kroku bud zhorsi (pod vzorkovanim) alebo zlepsi (interpoldciou). Informécia

o obraze je teda ulozena s kone¢nou troviou detailu [5], [6], [7].
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1.4 Vektorova grafika

Vektorova grafika poskytuje elegantny sposob konstrukcie digitalnych obrazkov
pre jeho kompaktnost, nezavislost na rozliseni a jednoduchi moznost tpravy. Na
rozdiel od bitmapovej grafiky, pri ktorej sa obrazok sklada s jednotlivych bodov.
Vektorova grafika vyuziva k popisu obrazku zakladné geometrické primitivny, ktoré
je mozné jednoducho matematicky popisat. V dvojrozmernom priestore st to: bod,
usecka, priamka, krivka a mnohouholnik ktorymi je mozné jednoducho popisat aky-
kolvek tvar [7]. Programy, ktoré pracuju s vektorovou grafikou, ukladaju graficka
informaciu pomocou matematického zapisu. Tento zapis definuje tvar, hrubku, vy-
plin a pripadné dalsie parametre krivky. Pretoze obrazy zalozené na vektoroch nie
su vytvorené zo Specifického poc¢tu bodov, mézu byt zmenené na vicsiu velkost a
nestratia ziadnu kvalitu obrazu.

Vdaka tomu je vektorova grafika idedlna pre loga, ktoré mézu byt dostatocne
malé na to, aby sa zobrazili na vizitke, ale mézu byt tiez prispésobené na vyplnenie
billboardu. Vektorovy obraz moéze byt konvertovany na bitmapovy obraz v fubovol-

nej velkosti. Medzi najpouzivanejsie formaty ukladania vektorovych obrazov patria
AT (Adobe Hlustrator Artwork), EPS (Encapsulated PostScript) [6], [§], [9].

Vektor Raster

Obr. 1.2: Porovnanie vektorového a bitmapového obrazu po zvacseni
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2 Krivky

Krivky sa pouzivaju v pocitacovej grafike na mnohych miestach. Stretavame
sa s nimi napriklad pri modelovani v dvoch dimenziach, pri definiciach fontov, pri
urcovani drahy objektov v animéaciach. Rozne aplikacie pouzitia maju aj rézne po-
ziadavky a preto je tato oblast pomerne Siroka. Uz v roku 1959 pouzival P. de
Casteljau matematicky model kriviek, ktory mu ich umoznoval jednoducho zadavat.
Metody tvarovania kriviek sa postupom casu zdokonalovali a dnes je k dispozi-
cii siroka skéla kriviek pre rozne pouzitie. Za rozvojom tejto oblasti stoji kvalitny
matematicky aparat a komercény efekt, ktory sa prejavuje hlavne v priemyselnom
dizajne. V tejto kapitole si popisané najcastejsie pouzivané vektorové krivky ich

vlastnosti a konstrukcia a algoritmy s nimi stvisiace.

2.1 Vektorové krivky

V pocitacovej grafike si krivky rozdelené podla niekolkych kritérii do réznych
skupin. V pocitacovej grafike st to typ krivky, sposob vyjadrenia krivky a algoritmus
akym je krivka modelovand. Zakladné rozdelenie kriviek je na interpolacné a apro-
ximac¢né krivky. Dalsia vlastnost pri vytvarani je racionalita a neracionalita krivky.
Neracionalna krivka pracuje iba s poziciou bodu.

Raciondlna krivka pouZiva nielen poziciu bodu ale aj jeho vahu. Cim vyssiu ma bod
vahu oproti ostatnym, tym viac sa k nemu modelovana krivka priblizuje. V pocita-
covej grafike su krivky obvykle vyjadrené ako siistava parametrov nejakej rovnice.
Toto vyjadrenie moze byt v podstate trojitého druhu — explicitné, implicitné a pa-

rametrické.

» Explicitne kde je krivka zadand ako spojita funkcia v tvare y = f(z) a byva
orientovana v smere rasticej hodnoty x. Toto vyjadrenie nie je vhodné pre mo-
delovanie kriviek, pretoze je mozné pracovat iba s krivkami, ktoré si zaroven
funkciami.

 Implicitne kedy je krivka zadand v tvare F'(z,y) = 0. Toto vyjadrenie nie je
vhodné pre potrebu pocitacovej grafiky, pretoze neumoznuje postupny vypocet
krivky.

o Parametricky je krivka vyjadrend x = x(t), y = y(t) pricom parameter ¢ sa voli
z intervalu < 0,1 > kde krajné body intervalu su vektorovym zapisom vyjad-
rené krajné body. Vyhodou je zavislost iba na jednom parametri, nevyhodou je
nerovnomerné rozlozenie bodov na krivke. Krivku mo6zeme chapat ako drahu

pohybujiceho sa bodu, ktorého stiradnice st funkciami parametru t.
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2.1.1 Modelovanie kriviek

Zékladnym druhom parametrickych kriviek pouzivanych v pocitacovej grafike s

krivky polynomialne, ktoré moézme vyjadrit ako:
Qn(t) = aglt + a1t + -+ - + a,t™. (2.1)

Polynomialne krivky mézeme takto jednoducho vycislif a si jednoducho diferen-
covatelné. Z polynomidlnych kriviek je mozné skladat krivky po castiach polyno-
midlne, ¢o su krivky ktorych casti st polynomidlnymi krivkami. Najcastejsie sa
pouzivaju krivky tretieho stupna teda kubiky. Poskytuju Siroku skalu tvarov, ich
vypocet je nendroény a je mozné s nimi jednoducho manipulovat. Pri modelovani je
definovanych niekolko riadiacich bodov, ktoré urcuju riadiaci polygén a matematicky
aparat z ich polohy uré¢i priebeh krivky. Existuju dva zakladné sposoby interpretacii
riadiacich bodov, interpolaciou a aproximaciou.
Pri modelovanej krivke ¢asto sledujeme pozadované vlastnosti.
o Invariancia k linedrnym transformaciam — pokial prevedieme rotaciu riadiacich
bodov, nebude to mat vplyv na tvar krivky.
o Konvexnost obalky — sledujeme ¢i vygenerovana krivka lezi v konvexnej obalke
svojich riadiacich bodov.
« Lokalita zmien — sledujeme ¢i pri zmene jedného riadiaceho bodu dojde k zmene
tvaru celej krivky, alebo len jej casti.
o Interpolacia krajnych bodov — sledujeme ¢i krivka prechadza alebo nepreché-
dza pociatocnym a koncovym bodom riadiaceho utvaru.
O tom aké vlastnosti vytvarana krivka mé rozhoduje predovsetkym algoritmus pre

vykreslenie krivky [I], [10].

2.2 Interpolacné krivky

Zostrojenie interpolacnej krivky spociva v konstrukeii krivky, ktora prechéadza
danymi uzlovymi bodmi. V numerickej matematike sa na vypocet urcitého integralu
pouzivaju interpolacie pomocou polynémov. V pocitacovej grafike sa interpolacia
pouziva na zostrojovanie kriviek pre zadané riadiace body, ktorymi interpolac¢na
krivka prechadza. Problémom je urcenie hodnoty parametra, pre ktory ziskame dany
riadiaci bod interpola¢nej krivky. Najznamejsia interpola¢nd krivka je Fergusonova
kubika [I1].

2.2.1 Fergusonova kubika

Fergusonova kubika je ¢asto oznacovana aj ako Hermitovska kubika. Tieto krivky

st urcené dvomi riadiacimi bodmi F,, P; a dvomi vektormi py a pi. Body Py a P;
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urcuju polohu krivky v tychto bodoch krivka zac¢ina a konc¢i. Smer a velkost vektorov
uréuje uréuje mieru jej zahnutia. Cim je velkost vektoru vicsia, tym viac sa k nemu

krivka pritahuje. Ak st obidva vektory nulové, krivka sa stane tuseckou.

> >
p: p:
b7
Po PN? Po P

Obr. 2.1: Zmena tvaru Fergusonovej kubiky

Predpis pre vypocet Fergusonovej kubiky ma tvar:

2 -2 1 1 P
3 -2 -1 P
Q(t) = [*3t1] . (2:2)
1 0 Po
1 0 0 © p1

Ak rozpiseme predchadzajuci vztah do jednej rovnice dostaneme 5.12 vztah
Q(t) = RoFi(t) + PLFy(t) + poFs(t) + piFa(t) (2.3)

Najvacsia prednost tychto kriviek je pri ich spajani, kedze sucastou definicie kri-
viek su vektory v jej koncovych bodoch, mozeme spajanie realizovat jednoducho.
Spojitost pri nadvazovani dvoch Fergusonovych kubik docielime totoznostou po-
sledného bodu jedného segmentu a prvého bodu nasledujiiceho segmentu. Naopak

nevyhodou tychto kriviek je pomerne ndroéna zmena vektoru v troch rozmeroch [I].

2.3 Aproximacné krivky

Pre aproximac¢nu krivku mame danych niekolko bodov, ale vic¢Sinou nepozadu-
jeme aby nimi prechadzala. Zaklad konstruovania takychto kriviek polozili Bézier a
Casteljau v rokoch 1959-62 a spociva v aproximacii danej krivky pomocou riadia-

ceho polygénu (lomenej Giary), ktord urcuje vysledny tvar krivky [11].
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Obr. 2.2: Aproximacna a interpolacna krivka a ich riadiace body

2.3.1 Beézierova krivka

Bézierova krivka je pravdepodobne najpopularnejsou krivkou pouzivanou pre
modelovanie v dvoch rozmeroch, mimo iné pouzivana aj na navrh pocitacovych
fontov. Zaklad tejto krivky vytvoril na zaciatku 60. rokov P. E. Bézier pri navrhu
programu na navrh kriviek a ploch vo firme Renault. Je to parametricka krivka de-
finovana bodmi F, az P,, kde body F, a P, st koncové body.

Ostatné body sa nazyvaju riadiace a udavaju tvar krivky. Zakrivenie krivky sa chova
ako keby bolo prifahované k riadiacim bodom. Bézierova krivka stupna n je defino-
vana n—+1 riadiacimi bodmi usporiadanymi do riadiaceho polygénu. Krivka krajnymi
bodmi riadiaceho polygénu prechadza a vsetky vnutorné body riadiaceho polygénu

aproximuje. Je definovana vzfahom:
Q(t) =>_ FB(t). (2.4)
i=0

Kde B} st Bernsteinove polynémy n-tého stupina.
n
7

BI'(t) = ( )ti(1 —t)"te<0,1>i=0,1,..,n. (2.5)

Horny index polynému urcuje stupen a dolny index urcuje poradie riadiaceho bodu
s ktorym je polyném asociovany. Pre n = 0 je jediny polyném B rovny 1. Pre n = 3

st polynémy styri:
By(t) = (1= 3)°
Bi(t) = 3t(1 — 3)?
B3(t) = 3t*(1 — 3)
Bi(t) = t*.
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O Bernsteinovych polynémoch plati:

« Na intervale [0,1] st ich hodnoty kladné.

o Stcet vsetkych polynémov dokopy sa rovna 1.

« Na intervale [0,1] maji maximum v ¢ase t = i/n.
Nakolko Bézierové krivky lezia v konvexnej obalke svojho riadiaceho polygonu, pri
zmene polohy niektorého z riadiacich bodov P je celd krivka pozmenend ¢o je prob-
lém pri krivkach vyssieho stupna. Preto sa na vytvaranie zlozitejsich objektov vy-
uziva spajanie viacerych kriviek nizsich stupnov. Pri spajani segmentov zlozenych s
Bézierovych kriviek zaruc¢ime spojitost C° identickym poslednym bodom riadiaceho
polygénu segmentu ()1 a prvym bodom segmentu ()s. Pri dosadeni n = 1 dostaneme
linedrnu Bézierovu krivku prvého radu, ktora je tisecka urcena bodmi Py, P;. Ak le-
zia vSetky riadiace body Bézierovéj krivky v jednej priamke, zredukuje sa krivka
na usecku. Tato vlastnost sa nazyva linearna presnost. Najcastejsie je pouzivana

Bézierova krivka stupna tri, teda Bézierova kubika [12], [I3].

P1

P2

Po

Obr. 2.3: Bézierova krivka

2.3.2 Bézierova kubika

Bézierova kubika je v pocitacovej grafike najcastejsie pouzivanou variantov Bé-
zierovej krivky v praxi. Bézierova kubika je Bézierova krivka tretieho radu teda
n=3, je zadana styrmi bodmi F,, P;, P, P; pricom modelovana krivka vychadza z
bodu Py a kondi v Ps zvy$né body urc¢uju zakrivenie [13]. Stupen polynému tri umoz-
nuje rychly vypocet vyslednej krivky, ¢o je vyhodné pre jej interaktivnu tvorbu. Pri

vytvarana zlozitejsich tvarov sa pouziva spajanie viacerych kriviek nizsich stupnou.
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Je urcena vztahom

Q) =X PBI() 26

P1 P2

P3

Po

Obr. 2.4: Bézierova kubika

2.3.3 Algoritmus de Casteljau

Algoritmus de Casteljau je rekurzivny algoritmus vytvoreny Paulom de Castel-
jau. Urcuje postup na zistenie hodnoty Bézierovej krivky v ur¢enom ¢asovom okam-
ziku. Vstupom tohto algoritmu su riadiace body a ¢as ¢ v ktorom chceme ziskat bod

Bézierovej krivky. Je definovany rovnicou
Pr=(1—-t)P +tPf k=1,....,n,i=0,...,n—k, (2.7)

pricom n znaci pocet riadiach bodov.

Princip algoritmu je v podstate postupné delenie tseciek riadiaceho polygénu na
dve casti v pomere t a 1 — t. Pocet novych vytvorenych bodov sa v kazdom kroku
zmensuje o jedna az do chvile pokial neostane jediny bod ktory je hladany.

Algoritmus priebieha v niekolkych krokoch:

e Zvolime t € [0, 1].

o VsSetky ramend riadiaceho polygénu delime v pomere ¢ : 1 — ¢, tymto krokom

dostaneme body A;.

o Body A; spojime tseckami. Vznikne tak novy riadiaci polygon, ktory ma o

jedno rameno menej ako povodny riadiaci polygon.

e Ramena vzniknutého polygénu znovu delime a obdrzime body B;.

e Predchadzajice dva body opakujeme pokial nie je riadiaci polygén tvoreny

jednym ramenom.
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e Poslednym delenim ziskame vysledny bod.
Z popisanych krokov algoritmu je zrejmé, ze pre najdenie bodu na Bézierovej krivke
stupna n pomocou algoritmu de Casteljau je nutné urobit celkom n deleni. Algorit-
mus de Casteljau je mozné taktiez vyuzit aj na rozdelenie Bézierovej krivky na dve

rovnakého stupiia ako pévodna [I].

2.3.4 Racionalna Bézierova krivka

Pomocou Bézierovych kriviek nie sme schopny zostrojif tvary ako kruznica a
elipsa. Pri zmene tvaru Bézierovej krivky je nutné zmenit polohu bodu, ¢o nie je
vzdy ziadané. Tento problém sa prejavuje hlavne pri praci v trojrozmernom pries-
tore. Racionalna Bézierova krivka je urcena riadiacimi bodmi P, az P, a naviac je
kazdému bodu priradené ¢islo w, ¢o je vaha bodu ktora urcuje ako velmi je krivka
k tomu bodu pritahovand vdaka ¢omu moézme zostrojit aj zlozitejsie tvary. [15].

Bézierova krivka stupna n je potom urcéend vztahom:

P(t)

iowi P Bl (t -
_ Zz_now nl (t) _ ZPzR? (2.8)
o wi BP (1) i=0

Kde R} st racionalne Bernsteinove polynomy.

w; B} (t)
0 Wz‘an(t)

P ]Pz P1(2) O P21
P3 ZM)
Po Po(1)

Obr. 2.5: Bézierova krivka a Racionalna Bézierova krivka

R (t) = (2.9)

2.3.5 Coonsova kubika

Coonsova kubika zaujima vedla Bézierovych kriviek vyznamné postavenie v his-

torii parametrickych kriviek a ploch. Je bezne pouzivana pri tvorbe po castiach
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skladanych polynomialnych kriviek, iivahy o uniformnej a neuniformnej parametri-
zacii vyrazne prispeli k zobecnenému pohladu na vlastnosti a tvorbu polynomialnych
bazi a v neposlednej rade sa stala zakladom obecného aparatu NURBS.

Coonsova kubika je dand styrmi riadiacimi bodmi usporiadanymi do riadiaceho po-
lygénu a je tvorena jedinym segmentom, ktory neprechadza ziadnym zo zadanych
riadiacich bodov. Nech st dané riadiace body Fy, P, P>, P;. Potom je vektorova

rovnica Coonsovy kubiky
P(t) = C(](t)PO + Cl<t)P1 + CQ(t)PQ + Cg(t)Pg,t S [0, 1], (210)

Coonsova kubika ma zaujimavé vlastnosti, ktoré hraji zasadnt rolu pri jej sirokom
uplatneni v modelovani kriviek. Coonsova kubika neinterpoluje ziadny zadany ria-
diaci bod. Je do désledok skutocnosti, ze pre [ubovolni hodnotu parametru ¢ € [0, 1]
nedosahuje ziadny Coonsonov polyném hodnoty jedna. Najvécsia vyhoda Coonso-
vych kubik je zrejmé az v okamziku, ked ich pouzijeme pre skladanie aproximac¢nych
kriviek [12].

2.3.6 Spline krivky

Spline krivka stupna n je po castiach polynomidlna krivka triedy C™. Termin
spline pochadza z pruzného pravitka, ktoré tieto krivky modeluji. Prirodzeny spline
je spline, ktory interpoluje svoje riadiace body. Prirodzeny kubicky spline je interpo-
lacna krivka skladajica sa z polynomialnych kriviek tretieho stupna. Vypocet pri-
rodzeného splinu vedie k vypoctu inverznej matice k matici (m + 1) x (m + 1), kde
m je pocet bodov riadiaceho polygonu.

Nevyhodou tychto kriviek je, Zze zmenou polohy jediného bodu sa zmeni tvar celej
krivky. V pocitacovej grafike st najcastejsie pouzivané B—spline kubiky, ktoré nie st
prirodzenymi spline krivkami, pretoze s aproximacné krivky. V nasledujuicich ka-
pitolach s vysvetlené jednoduchsie uniformné neracionalne B—spline a neuniformné

neracionalne B-spline skrdatene NURBS [1].

2.3.7 Uniformny kubicky B-spline

Uniformny kubicky B-spline sa tiez nazyva Coonsnov kubicky B—spline. Vznikne
naviazanim Coonsnovych kubik tymto sposobom: segment @); je urc¢eny bodmi
P, 5, P, 1, P, P11, teda teda tromi poslednymi bodmi segmentu a jednym bodom
nasledujiceho segmentu. Coonsov B-spline je uréeny n > 4 bodmi a skladéd sa z
n — 3 segmentov a je v uzloch C? spojity.

Uzavrety Coonsov B-spline je mozné vytvorit opakovanim troch bodov riadiaceho

polygénu na jeho konci. Riadiacim polygénom uzavretej krivky je teda postupnost
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bodov (Py, Py, ..., Py, Py, P1, Ps).

Medzi dolezité vlastnosti B—spline kriviek patri invariancia voc¢i otac¢aniu, posunutiu
a zmene mierky, B—spline krivka lezi celd vo svojej konvexnej obalke a jej segmenty
lezia v konvexnych obalkach svojich riadiacich polygénov. Ak zmenime polohu nie-
ktorého z riadiacich bodov, zmeni sa len ¢ast krivky.

Pri tvorbe B—spline mo6zeme niektoré riadiace body zopakovat a vytvorif nasobné
body. Ak definujeme krivku postupnostou Py, Py, Py, P, ..., Py_1, Py, Py, Py, zais-
time, ze vysledny kubicky spline bude prechadzat krajnymi bodmi svojho riadiaceho
polygonu. Prvy segment bude tiseckou spajajicou bod Fy s bodom leziacim v jednej
sestine usecky FyPia analogicky posledny segment na konci riadiaceho polygénu.

Toto je dosledkom vlastnosti Coonsovych kubik [I].

2.3.8 NURBS krivky

Neuniformné racionalne B—spline krivky patria medzi najpouzivanejsie krivky pa-

rametrickych kriviek. Nazov neuniformné je odvodeny od vzdialenosti uzlov, ktord
nemusi byt pri tychto krivkach konstantna. NURBS krivky sa stali popularnymi
hlavne vdaka podpore pre matematicky presné modelovanie kuzeloseciek, ktoré po-
mocou klasickych Bézierovych ploch nebolo mozné zostrojit.
Krivka je tvorena n+ 1 bodmi riadiaceho polygénu, £ a uzlovym vektorom U dizky
n + k 4 1. Uzlovy vektor je vytvoreny postupnostou neklesajuicich ¢isel — uzlovych
hodnot. Délezita je velka flexibilita pri tvorbe NURBS, pretoze okrem pol6h samot-
nych bodov je mozné menit aj ich vahu a globalny uzlovy vektor ktorym sa urcuje
vzdialenost riadiacich bodov v parametrickom priestore. Postupom casu sa NURBS
krivky stali standardom pre systémy CAD, CAM a pre pokrocilé vykreslovacie prog-
ramy [14], [I5]. NURBS krivka je ur¢end vztahom:

i—o Wi PPy (1)
S wilNik(t)

Behom vypoctu sa vyskytuju aj vyrazy ktoré maju v menovateli nulu a tak je mozné

Q) = (2.11)

pri zapise vyuzit B-spline bazy

wiNi k(t)
R(t) = = : (2.12)
2o wiNjk(t)
a krivku je potom mozné zapisat jednoduchsim sposébom
Qt) = 3 PilRyu(h). (2.13)

1=0
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3 Rasterizacia objektov

V prvej kapitole boli vysvetlené obidva sposoby grafického zdznamu ich principy
a rozdiely. Vektorovy zaznam je flexibilnejsi a z hladiska tlozného priestoru aj Se-
trnejsi. Problém nastdva v zobrazeni tohto zdznamu na rastrovych zobrazovacich
zariadeniach, a preto je rasterizacia nevyhnutnym krokom.

Rasterizacia je proces pri ktorom sa vektorové objekty prevadzaji do bitma-
povej podoby opakom rasterizacie je vektorizacia. Vysledkom rasterizacie je najst
vsetky body reprezentujice prevadzany obraz a urc¢it ich spravne parametre. Vek-
torovy obraz je zostaveny s mmnozstva objektov ktoré ale predstavuje len niekolko
zakladnych utvarov. Preto je postacujucich len par algoritmov na prevod tychto ob-
jektov a ziskame komplexny néastroj na prevod vektorového obrazu do bitmapovej
podoby. Podrobny popis prevodu jednotlivych ttvarov je popisany v nasledujicich

kapitolach.

3.1 Rasterizacia asecky

Usedka je zdkladnym grafickym prvkom. Jej skladanim je mozné vytvarat lomené
ciary a zlozitejsie utvary. Pretoze je usecka casto pouzivand jej vykreslenie tisecky
by malo byt ¢o najrychlejsie a najefektivnejsie. Usecka je obecne zadans necelo¢i-
selnymi stradnicami a smernica tiez nebyva celé ¢islo.

Aby algoritmy pre rasterizaciu pracovali rychlo, je potrebné siiradnice tsecky za-
okruhlit. Chyba ktorda vznikne pri zaokruhleni stradnic tsecky nie je povazovand
za vjznamni, pokial nie je poruSens naviznost tahu pri lomenej Giare. Usecka je
vzorkovand konstantnym krokom vzdy v jednej ose x alebo y podla sklonu uréeného
smernicou m.
Usecku je mozné zapisat dvoma spdsobmi:

1. sturadnicami podiatoéného a koncového bodu [z1, y1], [z2, ¥

2. pomocou pociato¢ného bodu a smerového vektoru.

Smerova rovnica usecky ma tvar:
y=mx+1 (3.1)

Podla velkosti smernice m sa uréi ku ktorej ose sa bude vzorkovat. Pre |m| < 1 je
tsecka blizsie k ose x a bude vzorkovana vzhladom k nej. Pre |m| > 1 bude tsecka
vzorkovand k ose y. Pri tomto sposobe rasterizacie je usecka prevedend na taku
postupnost pixelov, ktord je spojita v 6smich smeroch. Pre lubovolny pixel v tejto
postupnosti plati, ze jeho najblizsie susedné body mozu lezat v 6smich smeroch.
Téato vlastnost je dolezita pre algoritmy vyplnovania oblasti. Osa v ktorej smere sa

bude vzorkovat sa vola riadiaca osa, druha osa sa nazyva vedlajSia osa. Pre urcenie
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ktoré pixely budu vykreslené existuje niekolko algoritmov. V nasledujticich castiach

st popisané dva najpouzivanejsie. [I]

3.1.1 Algoritmus DDA

DDA (Digital Differential Analyzer) je jeden z prvych algoritmov pouzivanych
v pocitacovej grafike. Je to prirastkovy algoritmus pre vypocet bodov usecky. Pri-
rastok méze mat Tubovolni hodnotu, vzhladom ku vzorkovaniu v rastri byva rovny
jednému pixelu. Algoritmus je tvoreny jedinym cyklom, v ktorom je postupne k
riadiacej ose pripoc¢itand jednotka a k zvysnej suradnici pripoc¢itany necelociselny
prirastok. Pre kazdy vykresleny pixel je potrené siradnicu na vedlajsej ose zaok-
riahlif. Postup spociva v postupnom zvysovani o jeden pixel na siradnicovej ose x a
dopocitani siradnice sa ose y. Kedze st suradnice pixelov celé ¢isla, musi sa vyko-
nat zaokrithlenie hodnot, a pixel sa vykresli. Postup algoritmu pre riadiacu os x je
mozné popisat nasledujicim spdsobom:
1. Z koncovych bodov [z1, y1], [x2, y2| urci smernicu m.
2. Nastav bod [z, y] na hodnotu [zq, y1].
3. Pokial je x < 9
(a) Vykresli bod z
(b) z=x+1
(c) y=y+m
Algoritmus pri vypocte novych sturadnic pixelu vyuziva znalost predchéddzajiceho
vzorku usecky. Algoritmus je jednoduchy ale nevyhodou je Ze pracuje s redlnymi

¢islami a preto je relativne pomaly. [I]

o
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/
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o

Obr. 3.1: Rasterizacia tsecky
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3.1.2 Bresenhamov algoritmus pre kresbu tsecky

J. E. Bresenham vyvinul efektivnejsi algoritmus na vykreslenie tsecky. Ako bolo
spomenuté v predoslej kapitole v. DDA algoritme sa pocitaju suradnice v realnej
aritmetike a musime ju zaokrihlif. Bressenhamov algoritmus postupuje tak, aby sa
operacie v desatinou ¢iarkou nepouzivali a preto je oproti DDA algoritmu rychlejsi.
Pri rasterizacii po ose x mozeme umiestnit pixel iba na dve pozicie — [z + 1 , y],
[ + 1, y + 1]. Rozdiely medzi stiradnicou y stredu uvedenych pixelov a skuto¢nou
suradnicou y oznac¢ime d; a dy a mozeme ich celociselne vypocitat z parametrickej
rovnice usecky. Ich rozdiel vyhodnotime a pokial je kladny d; < dy blizsim pixelom je
ten vo vzdialenosti ds. Pociatocéné suradnice sa zaokrtuhlujua a vzniknuté nepresnost
nemé velky vplyv na vysledok [I].

Postup Bressenhamovho algoritmu pre riadiacu os x vyzera nasledovne:

7 koncovych bodov [z, y1] a [zg,y2] urci konstanty

k1 =2Ay
k2 = 2(Ay — Ax)

o Inicializuj rozhodovaci ¢len p na hodnotu 2Ay — Ax

o Inicializuj [z, y] ako [z1, y]

» Vykresli bod [z, ]

» Pokial je z < x5 opakuj:

l.z=2+1

2. Ak jekladné p, tak y=y+1lap=p+ k2
3. Ak nie je kladné p, tak p = p + k1

4. Vykresli bod [z, y]

yitl O

yi—(/ C

Xi xi+1

Obr. 3.2: Princip Bresenhamova algoritmu
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3.2 Rasterizacia preruSovanej Ciary

Algoritmy pre vykreslenie prerusovanej ¢iary pracuji dvomi spésobmi. V prvom
jednoduchsom sposobe, st postupne vypocitané siradnice vSetkych pixelov napri-
klad Bressenhamovym algoritmom, a ich kresba je povolena alebo zakazana podla
toho, ¢i pixel patri do plného alebo prazdneho tseku. Informacie o aktualnom tseku
st ulozené do dvoch premennych. Jedna obsahuje index aktudlneho tseku, druhé
pocet zvysnych pixelov v tomto tseku. Druha premenna je zmensena o jedno pri
kazdom urceni siuradnice pixelu. Ak klesne jej hodnota na nulu, do prvej premennej
sa ulozi ukazatel na dals{ dsek a do druhej sa ulozi dlzka tseku.

Tento spbsob generovania prerusovanych c¢iar je rychly, pretoze pracuje v celoc¢i-
selnej aritmetike, ale vzhlad vyslednej tsecky je ovplyvinovany jej sklonom. Preto
sa v praxi CastejSie pouziva presneji postup zalozeny na vypocte dlzok. Pomocou
geometrickych vypoctov sa urcia koncové body jednotlivych tsekov a takto ziskané
elementarne tsecky sa vykreslia beznym algoritmom. Pri kresbe prerusovanej ciary
je ziaduce aby v oboch koncovych bodoch tusecky boli zobrazené plné tseky. Jedno-
duché riesenie spociva v tom, ze posledny tsek sa nakresli plnou ¢iarou bez ohladu

na definiciu vzoru [IJ.

3.3 Rasterizacia hrubej ciary

Podobne ako pri prerusovanej ¢iare rozlisujeme dva typy algoritmov pre kresbu
hrubej ¢iary. Prvy, jednoduchy algoritmus je rychly, ale vykazuje nepresnosti. Druhy
presnejsi algoritmus vyzaduje narocnejsie vypocty. Do skupiny jednoduchych algo-
ritmov patri upraveny Bressenhamov algoritmus, pri ktorom je namiesto jedného
pixelu vykreslenych v kazdom kroku niekolko pixelov nad sebou alebo vedla seba.
Vysledok tohto postupu vsak obsahuje dva negativne javy.

o Hrubka ¢iary sa meni podla sklonu tsecky.

o Zakoncenie ¢iar je neprirodzené. Je ostré a rovnobezné z niektorou sturadnico-

vou 0sou.
Prvy negativny jav je mozné Ciasto¢ne odstranit prepocitanim pozadovanej hribky
¢iary na pocet pixelov v zavislosti na sklone tisecky. Druhy negativny jav pri malej
hribke ¢iar nemusi posobif rusivo, no pri velkej hribke je vyrazny. Kvalitnejsie
programy pracuju s hrubou ¢iarou ako s vyplnenou plochou, vykreslovaniu tejto
plochy sa venuju algoritmy pre vypliianie oblast{, ktorym sa tdto praca nevenuje.
Nérocnejsie na vypocet ale vzhladovo lepsie je zakoncenie do obluku. Toto ukoncenie

zaroven riesi problém vzhladu pri nadvizovani tseciek [1].
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3.4 Rasterizacia kruznice

Kruznica je dalsim atvarom ktory je casto vyuzivany na zapis objektu vo vekto-
rovej grafike. Kruznica je presne definovana stredom a polomerom. Stred kruznice
je oznaceny ako S[sx,sy| a polomer ako R. Na rasterizaciu kruznice vyuziva Bresen-

hamov algoritmus. Matematicky popis kruznice vyzera takto:
F(z,y): 2> +y* —1? (3.2)

Bresenhamov algoritmus pre kresbu kruznice

Rovnako ako pri rasterizacii usecky moézeme ziskat body vykreslovanej kruznice

iba pomocou celociselnej aritmetiky. Skutocnost Ze kruznica je stredovo simerné
nam umoznuje z jediného vypocitaného bodu kruznice odvodit dalsich sedem bodov
zamenou suradnic a zmenou ich znamienka. Pre rasterizaciu celej kruznice teda staci
vypocitat hodnoty stradnic bodov leziacich v jednom oktante.
J. E. Bresenham vytvoril algoritmus, v ktorom vyriesil generovanie bodov na kruz-
nici podobnym spdsobom ako pri tsecke. Casto s tento algoritmus nazyva midpoint
algoritmus. Znamienko funkcie kruznice urcuje polohu bodu [z, y| voéi kruznici.
Funkéné hodnota pre body vo vnutri kruznice je zaporna, pre body mimo kruznicu
je kladna. Funkcia[3.2|je vhodnym kritériom pri zavedeni rozhodovacieho ¢lenu. Ob-
razok zobrazuje situdciu kedy bol bod [x;, y;] uréeny ako bod skutocénej kruznice.
Nasledujuci bod méze mat siradnice [x; + 1,y;] alebo [x; + 1,y; — 1]. Na obrazku je
naznaceny bod leziaci v polovici medzi uvedenymi dvomi moznymi bodmi tzv. mid-
point. Dosadenim do funkcie zistime podla znamienka vysledku, ¢i tento bod
lezi vo vnitri alebo mimo kruznice.

Vyslednii hodnotu nazyvame rozhodovaci clen p;:

1
pi:F<xi+1ayi_§)' (3.3)

Ak je znamienko p; zaporné, bude pre dalsiu kresbu vybraty bod s rovnakou sirad-
nicou y; inak bude nakresleny bod leziaci o jeden pixel nizsie [I]. Algoritmus pracuje
v niekolkych krokoch:

1. Nastavime dve pomocné premenné dx = 3 a dy = 2r — 2.
Nastavime rozhodovaci clen p; =1 —r.
Nastavime [z, y] ako [0, 7].

Vykreslime bod [z, y].

AN

Pokial je x <y, opakujeme postup:
« Vykreslime 8 bodov symetrickych s bodom [z, y]
o Ak je p >0 tak:
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Obr. 3.3: Princip rasterizacie kruznice

3.5 Rasterizacia elipsy

Elipsa je v mnohom podobné kruZnici. Na zrychlenie vypoctov pixelov pozdlz
elipsy mézeme vyuzit simernosti elipsy. Je simernd v styroch kvadrantoch a teda
staci urcit polohu pixelov v jednom kvadrante. Zamenou sturadnic alebo ich znamie-
nok dosiahneme body v ostatnych troch kvadrantoch. Ak pocitame prvy kvadrant
musime ho rozdelit na dve ¢asti. V bode kde 20?z = 2a?y. V prvej casti v kazdom
cykle narasta sturadnica x o 1 a suradnica y o 1 podla prediktoru. V druhej casti
tomu je naopak, ale prediktor sa znovu inicializuje. Rozhodovanie pri vybere dvoch
moznych bodov zélezi na tom ¢i ich stred patri do elipsy alebo nie. To odvodime
z funkcie podobne ako pri kruznici [I]. Matematicky predpis funkcie elipsy je
nasledovny:

F(z,y) : b*2* + a*y* — a*b* = 0. (3.4)
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3.6 Rasterizacia Bézierovej krivky

Rasterizacia Bézierovej krivky moze byt vykonana dvoma spésobmi. Jednoduch-
sia neadaptivna metoda spociva v dosadzovani parametru ¢ do a v spojovani
vypocitanych bodov tseckami. Zmena parametru At je obycajne konstantna. Tento
sposob nie je prilis efektivny, pretoze nerespektuje velkost zakrivenia. Naopak jeho
velkou vyhodou je ze generuje vopred znamy pocet useciek.

Dalsou metédou ako vypoéitat Bézierovi krivku stupiia n je pouzit rekurzivny al-
goritmus de Casteljau ktory je popisany v kapitole [2.3.3] Bézierova krivka moze byt
pomocou algoritmu de Casteljau rozdelena na dve casti v lubovolnom mieste tzn. pre
zvolen hodnotu parametru ¢t €< 0,1 >. Najjednoduchsie je delenie v strede krivky
teda v t = 0,5. Kazdé takéto rozdelenie generuje dva nové riadiace body. Pokial
tento postup opakujeme, konverguje polygén urceny riadiacimi bodmi k Bézierovej
krivke.

Tento rekurzivny proces zastavime v okamihu kedy je vzdialenost dvoch susednych
bodov v riadiacom polygéne mensia ako dlizka uhlopriecky pixelu pretoze je dalSie
delenie zbytocné. Vyhodou tejto metédy je ze produkuje mensi objem dat. Rovné
useky su reprezentované ako tsecka, zatial ¢o v krivych castiach je pouzité jemnejsie
rozdelenie. [I]
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4 Navrh grafickych uzivatelskych rozhrani

Prakticka cast prace je rozdelend na dve casti. Prvou ¢astou je navrhnutie gra-
fického uzivatelského rozhrania pre dané aplety. Grafické uzivatelské rozhranie je
rozhranie ktorym uzivatel komunikuje s aplikdciou pomocou vizudlnych ovladacich
prvkov. Je to rozhranie kde jednotlivé objekty st reprezentované graficky a uzivatel
s tymito prvkami interaguje pomocou vstupnych zariadeni, napriklad mysi, touch-
padu ¢i klavesnice. Na vykonavanie akcii s objektami pouzivame rozne prvky ako
tlac¢idla, polia pre zadanie vstupnych dat, a podla potreby rozne objekty pre ma-
nipuldciu s objektom. Navrhy grafickych rozhrani maju jednotny vzhlad rozdeleny
na dve skupiny, prvou su aplety pre rasterizaciu a druhou skupinou su aplety pre
krivky. V apletoch je vyuzivana priama manipulécia a uzivatel na zaklade jeho vstu-

pov okamzite vidi zmeny. Pre navrh grafickych rozhrani bol pouzity néstroj Figma.

Figma

Figma je vektorovy editor a navrharsky nastroj na baze cloudu, pracuje na akom-
kolvek opera¢nom systéme, ktory spusta webovy prehliadac¢. Online charakter Figmy
poskytuje niektoré zo silnych stranok tohto nastroja. Jednou z tychto silnych stranok
je, ze Figma umoznuje spolupracu v redlnom case. VSetci ¢lenovia timu sa mozu pri-
hlasit do dizajnu v jeden moment a zaroven vykonat zmeny. Figma je v stcastnosti
jeden s najpouzivanejsich nastrojov pre vytvaranie grafickych navrhov s robustnymi

funkciami [16].

4.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrania apletu
pre vyuku Bézierovej krivky

Ulohou tohto apletu je priblizit studentom ako vznika Bézierova krivka tretieho
stupna. Bézierovi krivku tretieho stupna nazyvame Bézierova kubika. Hlavnym ovla-
dacim prvkom apletu je interaktivna plocha do ktorej pridavame styri riadiace body
krivky. Po urceni stvrtého bodu sa vykresli krivka. Riadiacimi bodmi krivky je
mozné manipulovat a tym menit vysledny tvar krivky. Ovladanie apletu je navr-
hnuté tak aby bolo intuitivne a ovladacie prvky boli zrozumitelné.

Dalsfm ovladdacim prvkom je tla¢idlo na zobrazenie bodu na krivke ktory slizi na
zobrazenie bodu pre aktualnu hodnotu ¢. K tomuto bodu patri aj posuvny jazdec
ktorym je mozné nastavovat hodnotu t pre zobrazeny bod. Dalsim ovlddacim prv-
kom je prepinac¢ zobrazenia Bernsteinovych polynomov, ktorych sic¢tom dostavame

funkéné hodnoty priebehov z(t) a y(t). Poslednym ovladacim prvkom je tlacidlo pre
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vynulovanie apletu, ktorym si uzivatel moze vymazat zvolené riadiace body a na-
vrhntt novi Beziérovu krivku. Navrh grafického uzivatelského rozhrania pre tento
aplet je na obrazku [4.1]

4.2 Navrh grafického uzivatelského rozhrania apletu

pre vyuku Racionalnej Bézierovej krivky

Navrhnuté grafické rozhranie je takmer totozné s apletom pre Bézierovu krivku.
Ako bolo spomenuté v kapitole o Racionalnej Beziérovej krivke tato krivka
sa od Bézierovej krivky lisi tym ze kazdy riadiaci bod ma pridelene cislo, ktoré
udéva vahu daného bodu. Cim vidsie je toto ¢islo, tym viac je krivka k tomuto bodu
pritahovana. Z toho vyplyva ze grafické uzivatelské rozhranie musi obsahovat vsetky
ovlddacie prvky ako pri Bézierovej krivke ¢o je popisané v kapitole [4.1} Navyse pod
ovladacim panelom st vstupné polia pre zadanie vahy jednotlivych riadiacich bodov.
ktorym uzivatel méze menif vahu jednotlivych bodov. Tlac¢idlom reset je mozné
vymazat riadiace body a navrhnit nové. Navrh grafického uzivatelského prostredia
pre tento aplet je zobrazeny na obrazku [4.2]

4.3 Navrh grafického uzivatelského rozhrania apletu

pre vyuku algoritmu de Casteljau

Grafické uzivatelské prostredie pre aplet na vyuku algoritmu de Casteljau je roz-
delené na tri hlavné casti. Prvou c¢astou je interaktivna kresliaca plocha. Kedze je
aplet vytvoreny pre Bézierova kubiku je potrebné zadat styri riadiace body. Po za-
dani tychto bodov je vykreslena Bézierova kubika.

Druhou c¢astou je panel s ovladacimi prvkami. Posuvnym jazdcom je mozné menit
hodnotu parametru ¢ ¢o je pomocna premenna pouzivana na vypocet. Zmenou tohto
parametru sa vykonava novy vypocet pre hladany bod. Prvym tlacidlom je mozné
spustif animéaciu, ktord uzivatelovi zobrazuje ako pracuje algoritmus de Casteljau
pri hladani bodu od ¢ = 0 po t = 1. Druhym tla¢idlom ma uzivatel moznost zobrazit
algoritmus, uzivatel pohybom posuvného jazdca moze menit hodnotu ¢ a sledovat
ako pracuje algoritmus. Poslednou castou uzivatelského rozhrania je vypocet bodov.
V tejto casti st zobrazené funkéné hodnoty bodov ktoré sa pouzivaji na vypocet
hladaného bodu. V prvom riadku st zobrazené siradnice riadiacich bodov. V dru-
hom riadku st zobrazené suradnice c¢iernych bodov. V tretom riadku sa siradnice

modrych bodov. V poslednom riadku si suradnice hladaného bodu v zadanom c¢ase
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t. Poslednym prvkom je tlacidlo na vynulovanie riadiacich bodov ¢o umoznuje za-

dat nové riadiace body. Navrh grafického uzivatelského rozhrania je zobrazeny na
obrazku [4.3]

4.4 Navrh grafického uzivatelského rozhrania apletu

pre vyuku Rasterizacie usecCky

Tento aplet uzivatelovi umoznuje priblizit princip rasterizacie tsecky. Pri rasteri-
zacii usecky sa snazime o ¢o najlepsi vizudlny vysledok. Dolezité je rozhodnuf ktory
pixel lezi blizsie k teoretickej tisecke. Existuju dva algoritmy na rasterizaciu tsecky.
Jednoduchsi algoritmus DDA a rychlejsi Bresenhamov algoritmus, obidva st popi-
sané v kapitole [3.1] o rasterizacii usecky. Navrh grafického uzivatelského rozhrania
je v tomto pripade v celku jednoduchy.

Hlavnou castou je interaktivna kresliaca plocha ktora je zalozend na pomyselnej
sieti, ktora zobrazuje jednotlivé pixely. Pixely si niekolko krat zvéicsené aby postup
rasterizacie bol viditelny. Uzivatel zvoli dva body, prvy oznacuje zaciatok tsecky a
druhy oznacuje koniec isecky. Pomocou Bresenhamovho algoritmu je vypocitany vy-
sledny tvar tsecky po pixeloch. Dvojica tlac¢idiel umoznuje uzivatelovi zvacsit alebo
zmensit velkost pixelov pre vhodnejsie zobrazenie postupu rasterizacie. Tlacidlo re-
set umoznuje uzivatelovi vymazat zadané body a urcit nové body. Navrh grafického

uzivatelského rozhrania je zobrazeny na obrazku (4.4}

4.5 Navrh grafického uzivatelského rozhrania apletu

pre vyuku Rasterizacie kruznice

Aplet uzivatelovi priblizuje postup rasterizacie kruznice. Podobne ako pri raste-

rizacii tsecky je pouzity Bresenhamov algoritmus, ktory je velmi efektivny. Navrh
grafického uzivatelského rozhrania je pomerné jednoduchy a velmi podobny ako to
bolo pri tisecke. Hlavnou casfou je interaktivna kresliaca plocha s pomyselnou sietou
na kreslenie ktora zobrazuje pixely mnoho krat zvacsené aby uzivatel videl postup
rasterizacie.
Uzivatel zada dva body, prvy uréuje stred kruznice a druhy vzdialenost od stredu
teda polomer. Po zadani tychto bodov je vykreslena kruznica. Dva prepinace umoz-
nuju zobrazit teoretickt kruznicu a spojnicu. Posuvny jazdec ponika moznost uréit
velkost pixelov kresliacej plochy. Tlacidlo reset umoznuje vymazat zadané body a
uréit nové pre Dalsiu kruznicu. Névrh grafického uzivatelského prostredia je na zo-
brazeny na obréazku [4.5]
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Obr. 4.1: GUI pre aplet Bézierova krivka
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Obr. 4.2: GUI pre aplet Racionalna Bézierova krivka
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Obr. 4.4: GUI pre aplet Rasterizacia tsecky
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Obr. 4.5: GUI pre aplet Rasterizacia kruznice
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5 Implementacia apletov

Aplety su implementované pomocou jazykov HTML a Javascript, a pre ich po-
uzivanie staci uzivatelovi iba obycajny webovy prehliada¢. Pomocou jazyka CSS st
jednotlivym HTML elementom pridané styly, aby vysledné aplety naozaj vyzerali
tak ako boli v predchadzajtcej kapitole vytvorené ich GUIL. Taktiez bol pouzity Bo-
otstrap Co je bezplatny a open-source CSS framework. Obsahuje CSS a JavaScriptove
sablony pre typografiu, formulére, tlac¢idla, navigaciu a dalsie komponenty rozhrania.
Na pracu s datami bola pouzita Javascriptova kniznica D3 ktora je popisana neskor
v tejto kapitole. Ovladanie jednotlivych apletov je velmi intuitivne, a pri kazdom
je na stranke popisané jeho ovlddanie. V nasledujuicich kapitolach je zakladne po-
pisana implementacia jednotlivych apletov. Vytvorené aplety boli zaroven vlozené
do web stranok vediceho prace, ktoré pouziva na vyuku pocitacovej grafiky. Pre
velkost zdrojovych stborov st v popisané len casti, ktoré priamo sivisia s vypoc¢tom
potrebnych tidajov. Dalsie ¢asti ktoré sliZia na zobrazenie dat a celé zdrojové stibory

st na prilozenom CD. Aplety st zaroven dostupné na fhttp://dp.matuslipa.sk/.

HTML 5

Hypertext Markup Language verzie 5 je znackovaci jazyk pre strukturu a pre-
zentaciu obsahu www stranok. HTML5 je najnovsi Standard, ktory definuje HTML.
Tento pojem predstavuje dva rozne koncepty. Je to nova verzia jazyka HTML s no-
vymi prvkami, atribitmi a spravanim a vacsia sada technolégii, ktoré umoznuju vy-
tvaranie roznorodejsich a vykonnejsich webovych lokalit a aplikacii. S HTML5, pre-
hliadace ako Firefox, Chrome, Explorer, Safari a dalsie, m6zu vedief, ako zobrazit
konkrétnu webovi stranku, vediet, kde st prvky, kam umiestnit obrazky a kam

umiestnit text [17].

Javascript

Javascript je multiplatformovy objektovo orientovany skriptovaci jazyk. Dnes sa
pouziva hlavne ako interpretovany jazyk pre WWW stranky, ktory je casto vkladany
priamo do HTML kédu web stranky. Najcastejsie st nim ovlddané ovladacie prvky
grafického uzivatelského prostredia a tvorené animacie spojené s tymito grafickymi
prvkami. Program v Javascripte sa spusta na strane klienta az po stiahnuti WWW
stranky z internetu, ale je mozné ho pouzit aj na strane serveru. Kedze pracuje na
strane klienta plynu z toho aj bezpecnostné obmedzenia ako to, ze nemoze pracovat
so stubormi aby tak neohrozil bezpe¢nost uzivatela [18].
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D3.js

D3 je Javascriptova kniznica na manipuldciu s dokumentmi zaloZenych na tda-
joch. Je to extrémne vykonny vizualiza¢ny nastroj na vytvaranie interaktivnych
vizualizacii dat. Vyuziva moderné webové standardy: SVG, HTML a CSS na vytvo-
renie vizualizdcie dat. D3 umoznuje manipulovat s DOM (Document Object Model)
na zaklade idajov. Umoznuje datam dynamicky generovat elementy a aplikovat styly
na elementy. S minimélnou réziou je D3 extrémne rychly, podporuje velké sibory

tdajov a dynamické spravanie pre interakciu a animaciu [19].

5.1 Aplet pre Bézierovi krivku

Tento aplet umoznuje vykreslenie Bézierovej krivky treticho stupna. Tedria k tejto
krivke pola vysvetlend v kapitole [2.3.1] Aplet za skladd zo Styroch casti, interak-
tivnej kresliacej plochy v pravo hore, na lavo a dole od tejto plochy su zobrazené
priebehy zadanej krivky. Poslednou c¢astou je ovladaci panel. Kliknutim do plochy
v pravo hore pridévame postupne jednotlivé riadiace body. Tahanim za jednotlivé
riadiace body je mozné editovat ich polohu. Po zadani riadiacich bodov je vykreslena
vypocitand krivka Q(t). V lavo a dole vykreslenej krivky je mozme vidiet priebehy
Y (t) a X(t) z ktorych sa vyslednd krivka skladd. Posuvnym jazdcom je mozné menit
hodnotu parametru ¢.

Tlacidlom Zapnout bod na kfivce sa zapne bod v zadanom ¢ase ¢t a zmenou tohto
parametru je mozné sledovat v grafoch zZe sa naozaj jedné o rozlozenie krivky. Prvym
tlacidlom je mozné zobrazif Bernsteinove polynomy, ktorych sic¢tom ziskame krivku.
Tlacidlom reset je mozné vynulovat zadané riadiace body a zadat nové. Zaklad tohto
apletu je v celku jednoducha HTML sabléna do ktorej pomocou Javascriptu prida-
vame jednotlivé prvky potrebné k zobrazeniu dat. Do tejto zakladnej sablony sa pri
nacitani stranky pridaju svg elementy ktoré sa pouzivajui na kreslenie manipulaciu
s objektmi v nich a animdcie. Implementovany aplet je na obrazku [5.1]

Pri prvom vypocte krivky a pri kazdej iprave polohy riadiacich bodov je volana
funkcia update (), ktora sa stard o obnovu tdajov a zobrazenia. Jej hlavnou ¢astou
je vsak volanie funkcie na ziskanie novej krivky getCurve (). Vstupnym parametrom
tejto funkcie je pocet riadiacich bodov. Funkcia vymaze predchadzajicu krivku. Po-
stupnym inkrementovanim hodnoty parametru t ziskava hodnoty novej krivky. Pri
kazdej inkrementéacii ¢ sa vola funkcia getLevels (), ktorej vstupom je pocet riadia-
cich bodov a aktualna hodnota zvysujticeho sa parametru t. Tato funkcia vykond
vypocet podla vzorcu a vrati suradnice bodu na krivke pre aktualnu hodnotu
parametru ¢t. Vypocitani hodnotu dosadime do vyslednej krivky, jej ¢asovych prie-

behov a hodnoty Bernsteinovych polynomov.
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Obr. 5.1: Aplet pre Bézierovu krivku

function update () {

interpolation = gpriebeh.selectAll("g")

.data(function (d) {

return getLevels(d, t);

IO
}
function getCurve(d) {

curve = bezier[d] = [];

for (var t_ = 0; t_ <= 1.01; t_ += delta) {

var x = getlevels(d, t_
curve.push(x[1]);
ycurve.push ([t_ * 420
xcurve.push ([x[1].x,

blYcurve.push([t_ * w,h-

I

3

t_

x[1].y1);
* 350]);
(1-t_)**x3 «*

(h-interpolation.data () [0][0].y)]);

}return [curvel];
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function getlevels(d, t_) {
getlLevelsX = [points.slice(0, d)];
var resultX = (points[0].x*(1-t_)**3 + points[1].x*(3*t_
*(1-t_ ) *%2 )
+points [2] . x* (3*x(t_**2)*(1-t_))+points [3].x*t_*%x3);
var resultY = (points[0].y*(1-t_)**3 + points[1].y*(3xt_
*(1-t_)**2 )
+points [2] .y*(3*(t_**x2)*x(1-t_))+points [3].y*xt_*x*3);
getlevelsX.push({x: resultX, y:resultY});

return getlevelsX;

5.2 Aplet pre Racionalnu Bézierovu krivku

Aplet pre racionalnu Bézierovku krivku umoznuje studentom vyskusat si vytva-
ranie tejto krivky. Tedria k tejto krivke je popisand v kapitole . Strukttra apletu
je takmer identicka so strukturou apletu pre Bézierovu krivku. Ako je popisané v te-
oretickej casti, riadiace body tejto krivky maji okrem sturadnic pridelent aj vahu.
Aplet za skladd zo Styroch c¢asti, interaktivnej kresliacej plochy v pravo hore, na Iavo
a dole od tejto plochy su zobrazené priebehy zadanej krivky v Iavo na dolnej strane
je umiestneny ovladaci panel. Kliknutim do plochy v pravo hore pridavame postupne
jednotlivé riadiace body. Tahanim za jednotlivé riadiace body je mozné editovat ich
polohu. Po zadani riadiacich bodov je vykreslend vypocitana krivka Q(t). Vlavo a
dole vykreslenej krivky je mézme vidiet priebehy Y (t) a X (t) z ktorych sa vysledné
krivka sklada. Posuvnym jazdcom je mozné menit hodnotu parametru ¢. Tlac¢idlom
Zapnout bod na kfivce sa zapne bod v zadanom case t a zmenou tohto parametru je
mozné sledovat v grafoch Ze sa naozaj jedna o rozlozenie krivky. Prvym tlac¢idlom je
mozné zobrazit Bernsteinove polynomy, ktorych sic¢tom ziskame krivku. Tlacidlom
reset je mozné vynulovat zadané riadiace body a zadat nové. Dolezitou stucastou s
vstupné polia pre zadanie vah jednotlivych riadiacich bodov. Implementovany aplet
je na obrazku [5.2

Po zadani posledného riadiaceho bodu je vykreslena krivka. Prednastavené hod-
noty vah jednotlivych riadiacich bodov st 1. Pri kazdej zmene polohy riadiacich bo-
dov alebo zmene vahy niektorého z bodov je vykonany novy vypocet krivky. Vypocet
zacina zavolanim funkcie update (). Tato funkcia vola funkciu getCurve() a predd
jej pocet riadiacich bodov. Postupnym inkrementovanim hodnoty parametru t zis-

kava hodnoty novej krivky. Pri kazdej inkrementécii ¢ sa vola funkcia getLevels().
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Tato funkcia podla vzorcu 2.8 vykona vypocet bodu na krivke a vrati jeho stiradnice.
Funkcia getCurve () vratené hodnoty dosadi do krivky, kriviek ¢asovych priebehov

a Bernsteinovych polynomov.

function update () {
interpolation = qpriebeh.selectAll("g")
.data(function (d4) {
return getlevels(d, t);
P}
function getCurve(d) {
curve = bezier[d] = [];
for (var t_ = 0; t_ <= 1.01; t_ += delta) {
var x = getLevels(d, t_);
curve.push(x[1]);
ycurve.push ([t_ * 420, x[1].y1);
xcurve.push([x[1].x, t_ * 350]1);
blYcurve.push([t_ * w,h-
((1-t_)**3 *weight [0]*(h-interpolation.data () [0][0].y))
/(weight [0]*(1-t_)**x3 + weight [1]1*3*t_*(1-t_)**2
+ weight [2]1*(3*xt_**x2 *x (1-t_))+ weight [3]1*t_x%x3)]1);
}}return [curvel;}
function getlevels(d, t) {
getLevelsX = [points.slice(0, d)];

var t2 = t*xx*x2;
var t3 = t*x*3;
var s = 1 - t;
var s2 = sx*x%x2;
var s3 = s*x%x3;

var resultX =

(points [0] .x*weight [0]*s3 + points[1].x*weight [1]*3*xt*s2

+ points [2].x*weight [2]*3*t2*s + points [3].x*weight [3]*t3)
/(weight [0]*s3 + weight [1]*3*xt*s2

+ weight [2]*3*%t2*s + weight [3]*t3);

var resultY =

(points [0] .y*weight [0]*s3 + points[1].y*weight [1]*3*xt*s2

+ points [2].y*weight [2]*3*%t2*s + points [3].y*weight [3]*t3)
/ (weight [0]*s3 + weight [1]*3*tx*s2

+ weight [2]*3*t2*s + weight [3]*t3);

getlLevelsX.push({x: resultX, y:resultY});

return getLevelsX;}
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Obr. 5.2: Aplet pre Racionalnu Bézierovu krivku

5.3 Aplet pre algoritmus deCasteljau

Tento aplet priblizuje fungovanie algoritmu de Casteljau pri hladani bodu na Bé-
zierovej krivke. Algoritmus de Casteljau je popisany v kapitole[2.3.3] Aplet sa sklad4
z troch c¢asti. Prvou je interaktivna kresliaca plocha kde kliknutim vlozime styri ria-
diace body Bézierovej krivky. Po vlozeni posledného je vykreslend krivka. V pravej
casti apletu je zobrazena schéma vypoctu hladaného bodu. V spodnej ¢asti apletu
sa nachadza ovladaci panel posuvnym jazdcom je mozné menit hodnotu parametru
t a sledovat pohybujici sa bod na krivke. Tlacidlom Zobrazif algoritmus sa ndm
pri krivke zobrazi graficky postup hladania bodu pre lepsie pochopenie algoritmu.
Kliknutim na tlac¢idlo Spustit animaci sa spusti animécia ktord ndm zobrazi priebeh
algoritmu od t = 0 po t = 1. Poslednym ovladacim prvkom je tlacidlo Reset ktoré
vymaze zadané riadiace body a mozeme zadat nové.

Pri zmene polohy riadiacich bodov je voland funkcia update(). Funkcia vola
getCurve () a parameter je pocet riadiacich bodov. Funkcia getCurve() vola fun-

kciu getLevels (), ktora pre riadiace body vola funkciu interpolate(). Tato fun-
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kcia ndm vrati suradnice bodu na krivke v zadanom case t a stiradnice bodov ktoré
vznikaju v jednotlivych krokoch algoritmu. Vdaka tymto tdajom mozme sledovat
ako pracuje algoritmus v jednotlivych krokoch pri zmene parametru t. Ktoré mézeme
vidiet na obrazku ako cierne modré a zlty bod.

function update () {
interpolation = qpriebeh.selectAll("g")
.data(function (4) {
return getlLevels(d, t);
)
function getCurve(d) {
curve = bezier[d];
if (!curve) A
curve = bezier[d] = [];
for (var t_ = 0; t_ <= 1; t_ += delta) {
var x = getlLevels(d, t_);
curve.push(x[x.length - 1]1[0]);
}}return [curvel;
+
var getlevelsX;

function getlevels(d, t_) {

if (arguments.length < 2) t_ = t;
getLevelsX = [points.slice(0, d)];
for (var i = 1; i < d; i++) {

getLevelsX.push(
interpolate(getLevelsX[getLevelsX.length - 1], t_));
}
return getlevelsX;
}
function interpolate(d, p) {
if (arguments.length < 2) p = t;
var r = [];
for (var i = 1; i < d.length; i++) {
var d0 = d[i - 1], d1 = d[il;
r.push ({
x: d0.x + (d1.x - d0.x) * p,
y: d0.y + (di1.y - d0.y) * p});
}

return r;
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Obr. 5.3: Aplet pre algoritmus de Casteljau

5.4 Aplet pre rasterizaciu usecky

Aplet na rasterizaciu tsecky umoznuje Studentom si otestovat pracovanie Bres-
senhamovho algoritmu popisaného v kapitole [3.1.2] v praxi. Aplet ma jednoduchu
struktiru. Hlavnou c¢astou je interaktivna kresliaca plocha v ktorej je vytvorena po-
myselna siet pixelov kde sa zobrazuje ktoré pixely st vyfarbené. Pod touto plochou
je ovladaci panel. Kliknutim do plochy zadame zaciatok a koniec ¢ervenej skutocnej
tsecky a je vykreslend aj svetlo modré toretickd tsecka. Usecku je mozné menit
v realnom case fahanim za konce ¢ervenej ciary alebo kliknutim v blizkosti konca
usecky. Pri zmene stiradnic niektorého bodu tsecky je hned prepocitana. Tlacidlami
v ovladacom paneli mézme zmenit velkost pixelov a preskimat algoritmus detailnej-
sie. Tlac¢idlom reset vynulujeme zadant tsecku a nastavime preddefinovani velkost
pixelov. Implementovany aplet je na obrazku

Bressenhamov algoritmus zobrazuje nasledujica ukazka kédu, konkrétne fun-
kcia draw_line(). Vstupom su sdradnice zaciatocného a konecného bodu tsecky.
Po nastaveni premennych nasleduje rozhodovanie o tom ktory pixel bude vykres-
leny. Ddlezitou je taktiez funkcia put_pixel (), ktord vykresli na zaklade vypoctu

Bressenhamovho algoritmu pixel.

function draw_line(ctx, x0, yO, x1, y1) {

var dx = x1 - x0;
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var dy = y1 - yO0;
var inc_x = (dx >= 0) 7 +1 : -1;
(dy >= 0) 7 +1 : -1,
dx (dx < 0) 7 -dx : dx;
dy (dy < 0) 7 -dy : dy;
if (dx >= dy) {

var p = 2 * dy - dx;

var inc_y

var x = 0;
var y = 0;
for (i = 0; i <= dx; i++) {

put_pixel(ctx, x + x0, y + yO, "black");
if (p < 0) {
p t= 2 * dy;

X += inc_x;

else {
p += 2 x dy - 2 * dx;
X += inc_x;

y += inc_y;

}r}
else {
var p = 2 * dx - dy;
var x = 0;
var y = 0;

for (i = 0; i <= dy; i++) {
put_pixel(ctx, x + x0, y + yO, "black");
if (p < 0) {
p +t= 2 * dx;
y += inc_y;}
else {
p += 2 *x dx - 2 x dy;
X += inc_x;
y += inc_y;
333}
function put_pixel(ctx, x, y, color) {
ctx.save () ;
ctx.fillStyle = color;
ctx.fillRect (x*pixel_size ,y*pixel_size ,pixel_size,pixel_size);

ctx.restore();}
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Obr. 5.4: Aplet pre Rasterizaciu tsecky

5.5 Aplet pre rasterizaciu kruznice

Aplet pre rasterizaciu kruznice priblizuje ako pracuje Bressenhamov algoritmus
pre rasterizaciu kruznice algoritmus je popisany v kapitole [3.4] Princip algoritmu
je zalozeny na rozhodovani ¢i dany bod patri do kruznice alebo von z kruznice.
Struktira apletuje totozna z apletom pre rasterizaciu tsecky. Pri nacitani stranky
je zobrazena preddefinovana kruznica. Stred kruznice je pevny. Kliknutim do sieti pi-
xelov je mozné menit polomer kruznice, zaroven je mozné polomer menit aj tahanim
za Cerveny stvorec ktory symbolizuje polomer kruznice. Pri zmene polomeru kruz-
nice sa kruznica meni v redlnom case. Tlac¢idlami v ovladacom paneli je mozné menit
velkost pixelov a tak detailnejsie preskimat algoritmus. Tlacidlom reset sa nacita
preddefinovana kruznica a nastavime preddefinovani velkost pixelov. Bressenhamov
algoritmus pre rasterizaciu kruznice z-obecnuje nasledujica ukazka kodu. Funkcia
draw_circle(), ktorej vstupom je suradnica sredu kruznice a jej polomer, po nasta-
veni potrebnych premennych rozhoduje o tom ktoré pixely buda vykreslené. Funkcia

elipse_points() na zéklade vstupnych siradnic pomocou funkcie put_pixel ()
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vykresli pixely najskor v styroch oktantoch a po zmene stradnic v dalsich styroch

oktantoch. Po tomto kroku je vykreslena celd kruznica, a nastavia sa potrebné pre-

menné.

function draw_circle(ctx, xO,

var p= 1-r;

var x = 0;
var y = r;
var dx = 3;

var dy = 2*xr -2;
while (x <= y) {

ellipse_points (ctx, x0,

yo,

yo,

ellipse_points(ctx, x0, yO,

if (p < 0) {

p +t= dx;

dx += 2;

x += 1;}
else {

p -= dy;

dy -= 2;

y -= 1;}

13

function ellipse_points(ctx, x0,

put_pixel (ctx,

put_pixel (ctx,

put_pixel (ctx,

put_pixel (ctx,
}

x0 + x, yO +
x0 - x, yO +
x0 + x, y0O -
x0 - x, yO -

function put_pixel(ctx, x, ¥y,

ctx.save ();

ctx.fillStyle =

color;

ctx.fillRect(x * pixel_size,

ctx.restore () ;

}

r) {

yoO, x, vy,
y, color);
y, color);
y, color);
y, color);
color) {

y * pixel_size,
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Obr. 5.5: Aplet pre Rasterizaciu kruznice
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6 Zaver

V teoretickej casti tejto prace bola popisana problematika pocitacovej grafiky. V pr-
vej ¢asti bol popisany obrazovy signal, jeho matematicky model a sposob jeho diskre-
tizacie, ktord je pri praci s obrazovym signdlom nevyhnutna. Dalej st vysvetlené vy-
hody, nevyhody a principy dvoch typov zdznamu obrazového signalu, bitmapového
a vektorového. Dalsia ¢ast popisuje vektorové krivky, ich typy a vlastnosti, ktoré st
pouzivané pri vytvarani jednoduchych ale aj zlozitejsich objektov. V tretej casti sa
praca venuje problému zobrazenia vektorovych objektov na rastrovych zobrazovacich
zariadeniach. Popisuje proces rasterizacie zakladnych utvarov ako tsecka, krivka,
kruznica, elipsa, ktoré si casto pouzivané na vytvorenie zlozitejsiecho vektorového
tvaru. Vysvetlené su algoritmy ktoré sa pouzivaju pri rasterizacii jednotlivych utva-
rov ich vyhody a nevyhody.

Prakticka cast tejto prace je rozdelena na dve casti. V prvej casti boli navrhnuté
grafické uzivatelské rozhrania apletov pre Bézierovu krivku, Racionalnu Bézierovu
krivku, algoritmus de Casteljau, rasterizdciu isecky a rasterizaciu kruznice. Grafické
uzivatelské rozhrania boli navrhnuté tak aby boli pre uzivatela privetivé, zrozumi-
telné a jednoducho sa ovladali. Tieto aplety boli zaroven implementované do funké-
nej podoby a poskytuju priamu interakciu s pouzivatelom a teda reaguji na zmenu
parametrov v readlnom case. Vzhladom na velkost zdrojovych siborov jednotlivych
apletov su v praci popisané zakladné, ale velmi dolezité funkcie ktoré vykonéavaju
vypocty podla teoretickej predlohy. Aplety slizia studentom pre overenie teoretic-
kych znalosti v oblasti po¢itacovej grafiky. Studenti si tak teoretické znalosti mézu
doplnit o praktické. Vytvorené aplety boli navyse vlozené do web stranok vedtceho

prace, ktoré vyuziva pri vyuke pocitacovej grafiky.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

WWwW World Wide Web

DDA Digital Differential Analyzer
HTML Hyper Text Markup Language
GIF Graphics Interchange Format
PNG Portable Graphics Network
JPEG Joint Photographic Experts Group
Al Adobe Ilustrator Artwork

EPS Encapsulated PostScript

foz vzorkovaci kmitocet

o4



A Obsah prilozeného CD

Na prilozenom CD st vSetky potrebné webové stranky a sibory na spustenie funkc-
nych apletov a stranok do ktorych si dosadené.

PP korenovy adresar prilozeného CD
bezier.html ....................... Webova apletom pre Bézierovu krivku
bezier.js.......oiiiiiiii i Javascript pre Bézierovu krivku
racionalBezier.html .... Webova strankapre Racionalnu Bézierovu krivku
rational.js.................. Javascript pre Racionalnu Bézierovu krivku
deCasteljau.html ...................... Webova stranka pre de Casteljau
deCasteljau.js......ccvvvuuuuunnnnn Javascript pre algoritmus de Casteljau
line.html..............c....... Webova stranka pre rasterizaciu kruznice
1ine. JS o Javascript pre rasterizaciu tsecky
circle.html .................... Webova stranka pre rasterizaciu kruznice
Circle. S v Javascript pre rasterizaciu usecky
A3, 38 i Javascriptova kniznica D3
bootstrap.min.js......... ... ...l Javascriptova kniznica Bootstrap
bootstrap.min.css...........ccooo..n. CSS subor pre kniznicu Bootstrap
o= = N o= = CSS stubor so stylmi stranok
Images ... Subor s obrazkami

GrOUPA . PRI .« v e vt ettt ettt e e Obrazok
Obrazekl . Png ...t Obrazok
TOVRICE2L . PO ..ottt Obrazok
TOVRICE22. PG ..ot Obrazok
TOVRICE23.PNg . oottt Obrazok
TOVRICE24 . PIG .o oottt Obrazok
MEAIA . o ettt et e Subor s obrazkami
ol o Y- Obrazok
o070 o Y-S PP Obrazok
ot T o5 o= Obrazok
L o5 o= A Obrazok
DEZIeT L PIg. ottt Obrazok
kruznice-rl.png.... ...ttt Obrazok
RIUZNICE T2 . PIIE e o e vttt ettt et e Obrazok
kruznice-r3.png.........ooi i Obrazok
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