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Abstrakt

V prvej, teoretickej ¢asti si diskutované rozdiely medzi rastrovou grafikov a vektorovou gra-
fikou. Spomenuté si ich klady a zdpory a je vysvetlend potreba prevodu medzi tymito dvoma
typmi grafik. Proces rasterizacie, prevodu z vektorovej do rastrovej grafiky, je dokladne
popisany pre vybrané zakladné grafické prvky/entity. Druhé ¢ast opisuje proces vyvoju
a implementaciu aplikacie.
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Abstract

There are discussed the differences between raster graphic and vector graphic in the first,
the theoretical part of the thesis. Their pros and cons are mentioned and the importance
of conversions between this two types of graphics is explained. Process of rasterization,
conversion from vector graphic to raster graphic, for selected graphic primitives/entities is
thoroughly described. The second part describes the process of development and implemen-
tation of the application.
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Kapitola 1

Uvod

Tato praca sa zaoberd procesom, ktory vedie k vytvoreniu vyuébového program pre de-
monstraciu generovania 2D objektov v rastre. Jednd sa o problematiku uchovavania, zobra-
zovania a prevodu grafickej informdcie, ktord moze byt bud v rastrovej alebo vo vektorovej
podobe. Vysledny program by mal byt schopny pontknuf svojmu uZivatelovi teoretické
zaklady tykajice sa danej témy a takisto aj nastroj na precvic¢enie a oboznamenie sa v praxi
s rasterizaénymi algoritmami.

V prvej kapitole si podrobne rozoberieme tito problematiku z teoretického hladiska.
Popiseme si vyhody a nevyhody jednotlivych typov grafik. Dalej sa budeme venovat po-
trebe prevodu medzi tymito typmi grafik. Nasledne pristipime priamo k rozboru vybranych
grafickych entit. Samotnym cielom je v tejto kapitole popis vytvorenia rasteriza¢nych algo-
ritmov pre tieto entity, az do ich findlnej podoby.

Dalsia kapitola bude zamerand na dve podstatné casti tvorby aplikdcie, ktorymi s
navrh a implementdcia. V prvej ¢asti si popiSeme postup, ktorym sme dospeli k ndvrhu
aplikdcie a skutoénosti, ktoré nds pri tom ovplyviiovali a na ktoré sme museli reagovat.
Druh4 ¢ast popisuje prostriedky a sposob implementdcie vychadzajic z ndvrhu. Doraz je
pritom kladeny na vSeobecnejsi postup tvorby komponentov aplikdcie, nez priamo na popis
kodu.

V poslednych dvoch kapitolach sa venujeme vysledkom dosiahnutym pri tvorbe aplikacie.
Zhodnotime jej prinos a pripadné dalsie rozsirenia.



Kapitola 2

Rozbor problematiky

Neoddelitelnou stcastou navrhu a vyvoju zadaného vyucébového a demonstraéného pro-
gramu je teoreticky rozbor latky, ktorou sa aplikdcia zaobera. V tejto kapitole budeme
obozndmeny s teoretickymi zakladmi vektorovej a rastrovej grafiky, s dolezitymi pojmami
z tychto oblast{ a s niektorymi ich matematickymi vlastnostami a definiciami. Dalej budi
popisané postupy prevodov vybranych vektorovych entit do rastru a bude vysvetlend po-
treba takychto prevodov.

Pocitacova grafika je dolezitou oblastou v informatike. Zaober4 sa ziskavanim, analyzou,
modelovanim a zobrazovanim grafickych dat. V tejto praci sa zameriame na grafiku 2D.
V pocitacovej grafike rozlisujeme dva sposoby uchovavania grafickych dat. Kazdy z tychto
pristupov ma svoje klady, ale aj zapory. Tymito sposobmi, ako uz bolo naznac¢ené, budeme
rozumiet rastrovi a vektorovi grafiku.

2.1 Rastrova grafika

Zakladnym kamenom rastrovej grafiky je pizel. Grafickd informécia je ulozend v rastrovej
matici zlozenej prave z pixlov. Kazdy pixel predstavuje bod uréeny diskrétnymi stradnicami
a farbou tohoto bodu.[5]

Rastrové grafika sa vyuziva predovsetkym na graficky vystup (zobrazovanie grafickych
dat). Na tomto principe su zalozené dnesné zobrazovacie pristroje (monitory, projektory,
atd’.), ale takisto aj pristroje na zéznam (kamera, fotoaparat, atd’.).

Takyto zdznam mé vSak svoje nevyhody, z ktorych najvyznamnejsou je maximalne rozliSenie
zdznamu. Rastrovd matica o uréitych rozmeroch, obsahuje ddta o zobrazeni objektov, nie
vSak samotny popis tychto objektov. Preto je prakticky nemozné zvysit kvalitu zobrazenia.
Je moZné ¢iastoéne upravovat fyzické rozliSenie zobrazenia, to ale samotnu kvalitu zdznamu
nemeni. Z tohoto dévodu ¢asto vyplyva potreba predimenzovat velkost rozliSenia zdznamu,
aby bolo mozné uchovat ¢o najviac detailov.

Dalej vzniké problém s modelovanim (dipravou) zéznamu, pricom zmena zaznamenanych
objektov je moZn4 len na baze zmeny jednotlivych pixlov, nakolko samotny popis objektov
nie je ulozeny.
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PIXEL v rastrovej matici
(suradnice, farba)

Obrazek 2.1: Rastrové grafika

2.2 Vektorova grafika

Vektorové grafika je postavend na vektorovych entitdch. Zdznam je zloZeny z lubovolného
poctu takychto entit s definovanymi parametrami, teda z objektov. Z pohladu 2D grafiky
su takymito entitami (modzeme oznacit aj ako geometrické entity) bod, tsecka, kruznica,
elipsa, krivky a polygony. Tieto objekty nazyvame aj zdkladné grafické prvky a si obsi-
ahnuté vo vacsine kresliacich programov v rovine [0].

Na rozdiel od rastrovej grafiky, kde nebolo mozné zvysit kvalitu zdznamu, vo vektorovej
grafike je tento problém rieSseny uz samotnymi vektorovymi entitami. Tie st presne mate-
maticky definované, a preto objekt, ktory reprezentuju, je mozné lubovolne zvicsit. Dalej je
mozné menit parametre tohoto objektu (farba, hribka a styl ¢iar, atd’.), takze modelovanie
zdznamu je takisto pomerne jednoduché.

K podrobnému popisu vybranych entit sa dostaneme d'alej v tejto kapitole.

- Bl_a
S(xy)

P3
/J\)Pll
P1 P2
A(X’W//-B(XN)

Obrazek 2.2: Vektorova grafika

2.3 Dovody potreby prevodov medzi vektorovou a rastrovou
grafikou
Uz sme si popisali oba sposoby grafického zdznamu a uviedli sme zdkladné principy a

rozdiely tychto pristupov. Vysledkom ich vzajomného porovnania je konstatovanie, ze vek-
torovy graficky zdznam je ovela flexibilnejsi, jednoduchsie modifikovatelny a z hladiska



potrebného 1lozného priestoru Setrnejsi. Vektorovd grafika je preto velmi ¢asto vyuzivana,
avSak v niektorych pripadoch ju nie je mozné pouzit. Skutoény problém ale nastdva pri zob-
razovani takéhoto zadznamu. Je to z dévodu pouzivania rastrovych zobrazovacich zariadend,
ako uz bolo spomenuté. Aby teda bolo mozné vektorovy zdznam zobrazit na rastrovom
zariadeni, je rasterizdcia nezbytnym krokom.

Rasterizéacia je proces, pri ktorom sa vektorové objekty konvertuju (prevédzaji) do
rastrovej podoby. Uéelom je ndjst vSetky pixly reprezentujiice prevadzany objekt a urcit
ich spravnu farbu. K tomuto procesu sa vyuzivaji algoritmy navrhnuté s ohladom na ¢o
najvicsiu efektivitu. Vektorovy zdznam pozostava z mnozstva objektov. Tie ale v skuto¢nosti
predstavuje len niekolko entit, ktoré maji rozne nastavené parametre. Staéi ndm preto
len niekolko algoritmov na rasterizdciu prave tychto zdkladnych entit. Tym dostaneme
spolahlivy néstroj na prevod vektorového zdznamu do rastrovej podoby.

2.4 Prevodové algoritmy

Zakladnymi entitami s uz spominané bod, tisecka, kruznica a elipsa. Z nich sa daju jedno-
ducho poskladat zlozitejsie objekty, ktoré ale budu vyuzivat k rasterizdcii algoritmy tychto
zakladnych entit. O nieCo zlozitejSie su algoritmy pre rasterizaciu kriviek, z ktorych si tiez
jeden popiseme.

V prvom rade je potrebnd matematickd definicia a predpis entity, s ktorou bude algorit-
mus pracovat. Dalej sa zameriame na objasnenie podstaty algoritmu rasterizicie a ndsledne
na jeho pripadné zefektivnenie.

Vychéadzajic z poznatku, ze rastrova grafika je diskrétna a faktu, ze vypoéty s celymi
¢islami st z hladiska spracovania efektivnejsie ako praca s ¢islami redlnymi (tz. ¢isla s de-
satinnou ¢iarkou), bude snaha v tychto algoritmoch vyuzivat prave celé &isla.

2.4.1 Useéka

Usecka je jedna z najjednoduchsich entit v 2D grafike. Je ale aj jedna z najvyuzivanejsich,
preto sa kladie velky doéraz na efektivnost jej rasterizaé¢ného algoritmu. Usecka sa vyuziva
napr. pri tvorbe lomenych ¢iar, kriviek ale aj mnohych d'alsich objektov.

Usetka je definovand dvoma bodmi v stradnicovej sustave. Suradnice su redlne ¢isla, a
preto sa pri prevode do rastrovej podoby zaokrihluji na celé. Usecku tvori priebeh priamky

medzi dvoma bodmi na nej leziacimi. Nasleduje niekolko moznych matematickych zdpisov
priamky.

Obecna rovnica priamky
Az + By+C=0, A =(y1 —y2), B = (x2 — x1) (2.1)

Parametrické vyjadrenie priamky

r=x1+t(w2—x1), y =91 +t(y2 — Y1) (2.2)



Smernicovy tvar priamky

Ay (y2 — )
_ _2y_ Wy 2.3
y=ketq k =+ (s — 1) (2.3)

V rasteriza¢nych algoritmoch pre tsecku sa moéZzeme opriet o skutoénost, Ze staéi ak sa
v jednom smere (v jednej z osi x alebo y) neustdle hodnota inkrementuje. Toto je dovodom,
vd'aka ktorému je mozné algoritmy zjednodusit tym sposobom, Ze tisecku budeme tvorit
len pre prvu polovicu prvého kvadrantu alebo druhi polovicu §tvrtého kvadrantu. Tym do-
siahneme v kazdom cykle algoritmu jednotkovy posun na osi x, a to len v kladnom smere.
Nésledne musime riesit vyhodnocovanie na osi y. Umiestnenim tsecky len do prvej polovice
prvého kvadrantu zaistime inkrementdciu (nie v8ak jednotkovi) v kladnom smere osi y.
Teraz ndm tusecka narasté rychlejSie na osi x.
Pretoze nie kazda usecka sa nachadza prave v prvej polovici prvého kvadrantu, budeme ju
musiet pred aplikovanim algoritmu upravit. Po vypocte siradnic nového bodu budu tieto
zmeny napravené a tym bude dosiahnuté spravne umiestnenie tohoto bodu. Prevod tsecky
uskutoénime na ziklade zameny jej siradnic, pricom vyuzijeme osovych simernosti. Tento
proces bude popisany blizsie pri popise samotného algoritmu.

V matematickom podani je v predoslom odstavci popisand priamka, pre ktorej smerni-
covy predpis plati, ze 0 < k < 1. Prvy bod (od ktorého zaciname v algoritme postupovat)
ma mensiu z-ova suradnicu ako druhy bod. y-nova suradnica druhého bodu je vécsia ako
v prvom bode.

Usecka je vzorkovand na ose z jednotkovym krokom, preto nazyvame osu x riadiacou osou
a osu y osou vedlajsou.

(a) (b)

Obrézek 2.3: (a) Kvadrant priebehu, (b) Rastrové zobrazenie

Bresenhamov algoritmus je zalozeny prave na tomto principe. Poé¢iatoéné stiradnice
sa zaokrihlujui, pricom vzniknutd nepresnost mé len zanedbatelny charakter. Naopak pri
praci zo smernicou by sa aj malé nepresnosti premietali nepriaznivo do vyslednej podoby
vypocitanej dsecky.

V kazdom kroku je predmetom skimania pozicia nasledujiceho bodu na ose y. Su vzdy len
dve moznosti, pricom sa y-nové siradnica nového bodu bud nemeni od predchadzajiceho,
alebo sa zvysi o 1. Matematicky zépis platny pre nové suradnice (predpokladdme predché-
dzajuce suradnice [z, yi]): [z + 1, ;] alebo [x; + 1,y; + 1].

Nova y-nova sdiradnica bude ta, ktord je bliz§ie redlnemu prieniku usecky s osou xz; + 1.
Vzdialenosti oboch moznych bodov od tohoto prieniku ozna¢ime a vyjadrime ako dy a ds,



pricom vychiddzame so smernicového zapisu priamky.
y=k(zi+1)+gq (2.4)
di=y—yi=k(@i+1)+q-y
dy=yi+1-y=yi+1—-k(z;+1)—q

Obrazek 2.4: Nasledujice sturadnice

Rozdielom dj a do ziskame hodnotu Ad, ktorej znamienko je urcujice pri rozhodnuti
umiestnenia nového bodu. Pokial je znamienko Ad zdporné, nasledujicemu bodu zostéva
suradnica y;, naopak pri kladnom znamienku to bude y; + 1.

Ad=dy —dy =2k(x; +1) —2y; +2¢g — 1 (2.7)

Vypocet je stale na baze redlneho &isla. Pri¢inou je vyskyt smernice k, racionalneho é&isla,

C e . A . . . . .. iy .
v rovnici. k£ je podielom A—z a preto je mozné rovnicu previest do ¢isto celo¢iselnej podoby.
Vysledni hodnotu rovnice nazveme predikdtor a oznacime p;. Plati rovnaké rozhodovanie

podla znamienka ako pre Ad.

A
Ad:2A—i(:ri+1) — 2 +2¢—1 (2.8)
pi = AdAx = 2Ayx; — 2Axy; — 2Ay + Ax(2g — 1) (2.9)
Aby bolo mozné v algoritme poécitat iterativnym sposobom, musime vyjadrif iterdtor,
ktory sa bude pripoc¢itavat k sti¢casnému predikatoru.

Dit1 = i — 2Ayz; + 2Azy; + 2Ayx11 — 2A%Y;41 (2.10)

xi4+1 nahradime ako (x; + 1) (konstantnd iterdcia o 1 v kazdom cykle). y;11, v zavislosti na
znamienku p;, nahradime bud ako y; (ak p; < 0), alebo y; + 1 (ak p; > 0). Tymto ndm
vznikni dva mozné iteratory p1 a po.

Pit1 = pi + 28y — 2Az(yit1 — ¥i) (2.11)
p; <0 Piv1 = Dpit+ 2Ay (2.12)
p; >0 Piv1 = pi+2Ay —2Ax (2.13)

Pociatoéna hodnota p; bude nastavena na hodnotu 2Ay + Az, kde z a y si suradnicami
pociatoéného bodu.



Algoritmus Bresenham zapisany v pseudokdde

\\ ak tuseZka rastie rjchlejSie na ose y, zamenime x-ové siradnice s y-novymi
\\ tito skutoZnost’ ndm reprezentuje premennd swap
bool swap = false;
if (abs(y2 - y1) > abs(x2 - x1)) {
swap = true;
SWAP(x1, x2);
SWAP(y1, y2);
}

\\ kladnyj/zdporny smer narastania tselky na x-ovej osi
int step_x = 1;
if(x1 > x2)

step_x = -1;

\\ kladnyj/zdporny smer narastania tsefky na y-novej osi
int step_y = 1;
if(y1 > y2)

step_y = -1;

\\ deklaridcie ostatnych premennych

int dx = abs(x2 - x1), \\ delta x
dy = abs(y2 - y1); \\ delta y

int P = 2+dy - dx, \\ predikidtor
P1 = 2xdy, \\ prvy iterator
P2 = 2xdy - 2*dx; \\ druhy iterator

\\ nastavenie poZitaného bodu [x, y]
int y = yi1,
X;

\\ samotny cyklus algoritmu Bresenham

for(x = x1; x != x2; x = x + step_x) {
if (swap) \\ ne/boli zamenené siradnice
PutPixel(y, x, color);
else

PutPixel(x, y, color);

if(P >= 0) { \\ posivame sa na osi y
P =P + P2;
y =y + step_y;

}

else \\ neposivane sa na osi y

P =P + P1;




2.4.2 Kruznica

Kruznica je d’alsou vektorovou entitou ¢asto vyuZivanou na zdpis objektu vo vektorovej
grafike. Z pohladu geometrie je presne urcend stredom a polomerom. Stred kruZnice sa
oznacuje ako bod S[s;,s,] a polomer ako R.

Matematicky predpis funkcie kruznice je nasledovny:

F(z,y): 2>+ —r2=0 (2.14)

Ako tomu bolo aj pri rasterizacii isecky, bude snaha vypocitavat body patriace kruznici
pomocou celoéiselnej aritmetiky. Redlne ¢isla, ktorymi je kruznica zadand, sa zaokruhlia bez
vyraznejsieho dopadu na presnost vykreslenej kruznice.

Z pohladu rastrovej grafiky je kruznica simerné vo 6smich oktantoch. T4to skutoénost nam
umoziuje aplikovat algoritmus na jeden oktant, pricom tak moZeme ziskavat suradnice
kruznice pre vsetky oktanty. Tieto body sa ziskaju zamenou suradnic a ich znamienok
z vypocitaného bodu.

Dalej pre vsetky body kruznice so stredom S [sz,sy] plati, ze si rovné bodom kruznice
so stredom S0, 0], ku ktorym sa pripocitaji stiradnice s, a s, (predpokladame rovnaky
polomer kruznic). Kruznicu preto previadzame do rastrovej podoby so stredom S[0,0] a
vypocitané body potom postvame na spravnu poziciu.

[y x| v, X

297 Ky \

X .
Xi+1,y - 1/2]\

% -yl : S -y]

Fy. A |y v, 1

X Xiv1

(a) (b)

Obrézek 2.5: (a) Stimernost kruznice, (b) Midpoint

Midpoint algoritmus pre kruznicu, tiez znamy aj ako Bresenhamov, stavia na predoslych

tvrdeniach. Samotné vypoéty bodov sa uskutoéniuji pre druhy oktant. Postupuje sa od bodu
[0, R] az do bodu, kde x = y. Tymto je v priebehu celého oktantu postup po osi z jednot-
kovy. To znamend, ze v kazdom cykle sa z-ové stradnica pocitaného bodu zvysi o 1. Preto
mozeme bod x;41 uvazovat ako x; + 1.
Predmetom rozhodovania bude opéf y-nova siradnica nového bodu. Mozné st dve pozicie.
V prvom pripade zostdva y-nova suradnica rovnaka ako pre predchadzajici bod, v druhom
pripade sa novy bod posunie o pixel nizsie. Toto rozhodnutie sa vyhodnocuje na zdklade
bodu [:EZ'_H, vi + %], ktory je stredom medzi dvoma moznymi novymi bodmi ([z;41, ]
a [xiy1,vi—1]). Dosadenim tohoto bodu do funkcie kruznice [2.14] zistime, ¢i lezi v kruznici,
alebo mimo nej. Ak je znamienko vysledku kladné, to znamend, ze tento bod nepatri
kruznici, je nasledujicou y-novou stradnicou y; — 1. V opa¢nom pripade zostava suradnica
rovna y;. Vysledok oznac¢ime p; a bude predikatorom.

1\ 2
pi = (zi+1)* + (yz — 5) —r? (2.15)
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Aby sme v algoritme mohli postupovat iterativne, vyjadrime si rozdiel medzi p; a p;y1
pre obidva pripady. p; je bud zaporné (y;+1 = y;) alebo kladné (y;11 = y; — 1).

1\ 2
Dit1 = ($Z + 2)2 + (yi+1 — §> — T2 (216)
2 2
1 1
Pit1 =pi + 22 +3 — | yi — 5) tlvm—3 (2.17)
pi <0 pip1 = pit2z;+3 (2.18)
pi <0 pi1 = pi+2x+5-2y (2.19)

Predikator inicializujeme na hodnotu p; = 1—r. Vytvorime dva iteratory, X2 a Y2, ktoré
budi aktualizovat predikator. Ich hodnota bude inicializovand, ako to vyplyva z rovnic [2.18]
a [2.19]. X2 bude pripo¢itavany k predikatoru v kazdom cykle. Y2 bude odpoé¢itavané len za
podmienky, Ze p; > 0. V oboch iterdtoroch sa nachiadza ndsobenie, ktoré je mozné odstranit
pripoc¢itavanim /odpoéitavanim dvojndsobnej hodnoty kroku. Pre X2 prepocitavame 2 a pre
Y2 odpocitavame 2.

Algoritmus Midpoint pre kruznicu zapisany v pseudokode

\\ inicializ&dcia po&itaného bodu
int x = 0,
y = R

\\ inicializ&cia predikatoru
int P = 1 - R;

\\ inicializdcia iteratorov
int X2 3,
Y2 = 24R - 2;

\\ samotny cyklus algoritmu Midpoint pre kruZnicu

while(x <= y) { \\ dosiahnutie hranice oktantu
PutCirclePixel(x, y, color); \\ vykreslenie bodu do vSetkjch oktantov
if (P >=0) { \\ posun o pixel niZSie
P=P - Y2;
Y2 = Y2 -2;
y=vy-3
P =P + X2; \\ posun o pixel po osi x
X2 = X2 + 2;
X =3x + 1;
}

2.4.3 Elipsa

Elipsa je entita v mnohych ohladoch podobnd kruznici, preto bude postup pri tvorbe al-
goritmu rasterizdcie skoro rovnaky. Elipsa je simerna v Styroch kvadrantoch. Zamenou
sturadnic alebo ich znamienok je mozné dosiahnut body v zvysnych troch kvadrantoch, ak
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vypocitame bod na elipse napr. v prvom kvadrante.
Matematicky predpis funkcie elipsy je nasledovny:

F(z,y) : b®2® 4+ a®y® — a*h* =0 (2.20)
y 2b’x = 2a7y
Prva &ast
Druha Cast
X

Obrazek 2.6: Rozdelenie prvého kvadrantu elipsy

Pri vypocte bodov patriacich elipse, budeme stred elipsy brat ako S[0, 0], podobne ako
sme to robili pri kruznici. Vypoéitany bod nésledne posunieme na jeho skutoéni poziciu.
Prvy kvadrant, pre ktory budeme body pocitat, musime rozdelit na dve ¢asti. A to v bode,
ktory méa vlastnost 2%z = 2a%y. V prvej casti (druhd polovica prvého kvadrantu) bude
v kazdom cykle narastat z-ové siradnica o 1 a y-novi siradnicu budeme postivat o 1 podla
predikdtoru. V druhej casti (prva polovica prvého kvadrantu) tomu bude naopak, pricom
sa predikator pri priechode medzi tymito ¢astami nanovo inicializuje. Rozhodovanie pri
vybere medzi dvoma moznymi bodmi bude opét zdlezat na tom, ¢i ich stred (midpoint)
patri do elipsy alebo nie.

V prvej casti, kde je riadiaca os x, teda z;11 = x; + 1, plat{ rozhodovanie podla predikatoru.
Ak p; < 0, potom y;11 = y; a ak p; > 0, potom y;+1 = y; — 1.

1 2
pi = b (z; +1)° + @ (yz - 5) — a%b? (2.21)
1 2
pig1 = b (x; +2)? + a? (yi+1 - 5) — a®v? (2.22)
pi<0  piy1 = pi+b0°(2x+3) (2.23)
pi>0 pi1 = pi+b032x+3) +a (2 - 2y) (2.24)

Naopak v druhej ¢asti, kde je riadiaca os y, plati y;11 = y; — 1. A podla predikédtoru sa uréf
xiy1: ak p; < 0, potom z;41 = x;+ 1 a ak p; > 0, potom x;4+1 = x;. Vyjadrime si predikator
pre d'alsi krok.

1 2
pi = b (:rz + 5) +a*(y; — 1)* — a®b? (2.25)
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1 2
Dit1 = b2 ($i+1 + 5) + az(yi — 2)2 — (12()2 (2.26)

pi<0  piy1 = pi+ 2w +2) + (3 - 2y) (2.27)
pi>0  pip1 = pi+a’(3—2y) (2.28)

Algoritmus zacina s hodnotami z = 0 a y = b. Predikator nastavime na prvy midpoint,
ktorym je [1, b— %} Inicializacia p; vyzera nasledovne:

1 2
pi = b*1% 4 a? (b — 5) — a®V? (2.29)
pi = b> +a*(0.25 — b) (2.30)

Po dosiahnuti bodu 2b%2z = 2a?y sa predikator musi znovu inicializovat. V tomto pripade
st hodnoty midpointu [:r + %, Yy — 1].

1\ 2
pi = b (:r + 5) +a?(y — 1)? — a%V? (2.31)

2.4.4 Bézierova krivka

Bézierova krivka patri medzi aproximac¢né krivky. Krivka n-tého stupiia je zadana n + 1
riadiacimi bodmi P;. Tie vytvaraju tzv. riadiaci polygén. Krivka lezi v konvexnej obalke
svojho riadiaceho polygénu. Matematicky vztah [2.32] popisuje tieto Bézierove krivky. Vo
vztahu sa nachddza B!, ktora predstavuje Brensteinové polyndmy n-tého stupna [2.33].

Q(t)=>_ PB}(t) (2.32)
=0

BI(t) = (T.‘
Krivka prechadza koncovymi bodmi riadiaceho polygénu. Pri zmene polohy niektorého
z riadiacich bodov P; je celd krivka pozmenena. Toto by malo neblahy dopad hlavne
na krivky vyssieho stupna. Preto je vyhodnejsie vytvarat zlozitejsie objekty spajanim
(nadvézovanim) viacerych kriviek nizsich stupnov. Najcastejsie je to Bézierova kubika, tzn.
Bézierova krivka 3-tieho stupna (n = 3). T4 je dand vztahom odvodenym z [2.32]:

>ti(1 —t)"% te(0,1); i=0,1,...n (2.33)
2

Q) =>_PBi(1) (2.34)

'Pre zjednodusenie vypocétov zavedieme v algoritme premenné AA = a* a BB = b?.
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Algoritmus Midpoint pre elipsu zapisany v pseudokdde!

\\ inicializédcia po&itaného bodu
int x = 0,
y =D
\\ pomocné premenné
int AA = axa,

BB = b#b;

\\ inicializ&cia predikatoru
int P = BB - AA*b + AA/4;

\\ cyklus pre prvi &ast’ algoritmu

while (AAxy > BB*x) { \\ dosiahnutie bodu 2b~2x = 2a"2y
PutEllipsePixel(x, y, color); \\ vykreslenie Styroch bodov elipsy
if(P < 0) {
P =P + BBx(2*x + 3);
}
else {
P = P + BB*(2%x + 3) + AA%(2 - 2xy);
y=y-1; \\ midpoint nepatri kruZnici (y sa zmenZi o jedna)
}
X =x+ 1; \\ x sa zvySuje v kaZdom cykle
}

\\ prepoZitanie predikatoru
P = BB*(x + 0.5)*(x + 0.5) + AAx(y - 1)*(y - 1) - AA*BB;

\\ cyklus pre druhi Cast’ algoritmu

while(y >= 0) { \\ dosiahnutie hranice prvého kvadrantu
PutEllipsePixel(x, y, color); \\ vykreslenie Styroch bodov elipsy
if(P < 0) {
P = P + BB*(2%x + 2) + AA%(3 - 2xy);
x =x + 1;
}
else {
P = P + AAx(3 - 2xy);
X =x + 1 \\ midpoint nepatri kruZnici (x sa zvySuje o jedna)
}
y=y-1; \\ y sa zmen3uje v kazdom cykle
}
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Brensteinové polynémy si vyjadrené [2.36] a maticovy zapis Bézierovej kubiky je [2.37].
By = (1-1t)3 (2.35)

By = 3t(1—1t)?
By = 3t}(1-1)

By = t3
Q) = (1—1t)>3Py+3t(1 —t)?P, +3t3(1 —t)P, + t3P3 (2.36)
Q(t) = (—P() +3P — 3P + Pg)t3 + (3P0 — 6P + 3P2)t2 + (—3P0 + 3P1)t + P
[ -1 3 -3 1 -l [ Py -l
143 42 ) 3 -6 3 0 ' P
o=y | % 0 o o ] e (2.37)
1 0 0 O Ps
P3
P1
“p2 P4’

Obrazek 2.7: Bézierova kubika

Algoritmus, ktory si popiSeme, nie je zamerany na efektivitu, ale na ukazku vypoctov
bodov krivky podla [2.37]. Princip vytvérania rastrovej podoby tejto krivky je zalozeny
na vypocte len niekolkych bodov krivky, ktoré sa spoja tseckami. Ich pocet je dany celym
¢islom oznacenym ako quality vacsim ako nula. Body si nasledne pocitané pre kazdu hod-
notu t od 0 az po 1 s krokom m. Pritom plati, ze poé¢iatok krivky je v bode Py a koniec
v bode Pj.
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Algoritmus vypoc¢tu bodov Bézierovej kubiky zapisany v pseudokdde

// Predpokladame pole o Styroch prvkoch (point): P
// a pole LP, do ktorého sa ukladaji vypoZitané body (point).
// hodnota quality je dana

point XY; // deklardcia poZitaného bodu
double step = 1.0/quality; // krokovy iterdtor pre "t"
double t = 0.0;

for(int i = 0; i <= quality; i++) {

XY.x = (- P[0].x + 3*P[1].x - 3*P[2].x + P[3].x )*t"3
+ ( 3*P[0].x - 6%P[1].x + 3xP[2].x I*t"2
+ (- 3%P[0].x + 3%P[1].x ) *t
+ ( P[0] .x )
XY.y = (- P[0].y + 3xP[1].y - 3xP[2].y + P[3].y )*t~3
+ ( 3%P[0].y - 6*P[1].y + 3xP[2].y )*t"2
+ (- 3xP[0].y + 3*P[1].y )*t
+ ( p[0].y )

t =t + step;
LP[i] = XY;

Algoritmus spojenie vypocitanych bodov Bézierovej kubiky zapisany v pseudokdde

// Predpokladame pole LP, ktoré obsahuje vypoZitané body krivky
int sum = LP.size() - 1; // potet tusetiek
for(int i = 0; i < sum; i++) {

DrawLine( LP[i], LP[i + 1] ); // spojenie susednjch bodov isetkou
}
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Kapitola 3
Navrh a implementacia aplikacie

Pred samotnou implementéciou aplikdcie je potrebné urcit ciele, ktoré by mal vysledny pro-
gram splitaf z uzivatelského hladiska. Tie vyplyvaji hlavne zo zadania prace. Na zdklade
tychto poziadaviek bude zostaveny navrh aplikacie a jej predbezné zlozenie z programatorského
hladiska. Takisto je potrebné zvolit vyvojové ndstroje a postup implementdcie.

3.1 Poziadavky na program

Ako uz bolo naznacené, aplikicia je zamerand na vyucbu a demonstraciu vybranych ras-
terizaénych algoritmov. Je preto nutné zhodnotif poziadavky z pohladu uzivatela, ktory
tento program bude pouzivat.

Prvym bodom je teoretickd éast, ktora bude uzivatelovi pristupnd v ndpovede programu.
Kazdy algoritmus bude podrobne popisany a uZivatel tak ziska predstavu o jeho podstate.
Aby si nadobudnuté teoretické poznatky mohol prakticky overit, bude aplikécia poskytovat
aj nastroje na ich demonstraciu.

GUI programu by nemalo byt zlozité. Program by mal byt jednoducho a intuitivne

ovladatelny. Graficky vystup programu, konkrétne rastrové plocha zobrazujtca vysledok
rasterizdcie, je nutnostou. Vyhodou bude moznost pribliZenia alebo oddialenia pohladu.
Dalej je potrebnd moznost volby konkrétneho algoritmu. Kazdy z tychto algoritmov je
v principe zlozeny z troch ¢asti. Prva ¢ast je vyber parametrov (definicia) pre dant entitu.
Druhou éastou je priprava algoritmu na samotny vypocet hladanych bodov. Tymto sa
myslia inicializacie riadiacich premennych algoritmu a pripadné pouzité heuristiky. Tretia
¢ast je samotny priebeh algoritmu, ktory uz je realizovany v cykle.
Na zdklade tohoto rozdelenia je mozné navrhmit spolo¢ni funkcionalitu ovlddania de-
monstrovanych algoritmov. Body budu volené priamo z rastrovej plochy. Ostatné parame-
tre entit budd nastavitelné samostatne. Po zadani vSetkych potrebnych parametrov bude
mozné pristipit priamo k priebehu algoritmu. Kazdy algoritmus bude rozdeleny na kroky
(logické ¢asti algoritmu). Tieto kroky budi zdkladom demonstrécie procesu rasterizicie pre
kazda z vybranych entit. V kazdom kroku budu premenné algoritmu, ktoré su relevantné
pre uzivatela, aktualizované. Takisto bude kazdy krok komentovany vypisom s aktualnymi
hodnotami (napr. vyhodnocovanie podmienok, vypocty novych bodov, atd’). Na rastro-
vej ploche budu zobrazované vsetky zmeny, ktoré algoritmus vypoéita. Takto dosiahneme
moznost podrobného presktimania algoritmu a celkovy prehlad jeho priebehu.
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3.2 Navrh aplikacie

Aplikacia bude objektovo orientovand. Pri navrhu vychadzame z poziadaviek, ktoré sme
popisali v predoslej casti. Aplikdciu rozdelime na ¢asti (triedy), ktoré budi zaistovat po-
trebnt funkénost. Samotnd implementécia bude popisand aZ neskor.

V prvom rade budeme potrebovat udrziavat informdcie o parametroch a rastrovej po-
dobe pocitanej entity. Za tymto ticelom navrhneme triedu cField. Rastrova podoba jedi-
nej entity spravidla zaberd len malu cast z rastrového pola, ktoré je zobrazované. Preto
bude vyhodnym riesenim pouzit hash tabulku, ktord bude udrZiavat informécie len o vy-
branych bodoch a nie o celej ploche, ktorej velka ¢ast nebude vyuzitd. Zakladnym prvkom
v tejto hash tabulke bude jedna bunka predstavujica jeden pixel a jeho aktudlne nastave-
nie. Nenastavené pixle sa v tabulke udrziavat nebudi. Tymto ndm vznikli dve nové triedy
cHashTable a cCell.

Data entity vo vektorovej podobe budi zaznamenavané v triede cEntity.
Trieda cField teda bude obsahovat primérne dva objekty ? (z tried cHashTable a cEntity),
nad ktorymi bude poskytovat kontrolu a metédy na manipuldciu s nimi.

O grafické zobrazenie ddt objektov triedy cField sa bude starat trieda cCanvas. Bude
poskytovat prostriedky na vykreslenie rastrového pola s réznym priblizenim. A takisto aj
moznost zobrazif entitu nad tymto rastrovym pohladom v jej ”redlnej”? podobe.

Algoritmy, ktoré maju vela spoloénych znakov a spoloény princip ovlddania, budud
vychddzat z triedy cAlgorithm. T4 bude zabezpecovat spoloénti formu pre objekty vietkych
algoritmov. Jej primarnou tilohou bude spravovat objekt cField, ktorého d4ta budu repre-
zentovat vysledky algoritmu (vypoéitané body, riadiace body, atd’). Dalej vytvorime triedu
cMessageBox, ktora bude poskytovat moznost textového vypisu. Jej objekt bude takisto
ovlddany z triedy cAlgorithm.

KaZdy odvodeny algoritmus bude mat implementované vlastné spravanie pre vybrané metédy
zdedené z triedy cAlgorithm. Tymi bude napriklad implementécia samotného rasterizacného
algoritmu a panel s menami a hodnotami premennych pre tento algoritmus.

Objekty tychto tried spolu vytvoria celi aplikdciu, ktora bude komunikovat s uzivatelom.
Vzajomnda komunikécia, usporiadanie objektov a celkova sprava aplikdcie bude implemen-
tovana v triede cFrame, hlavnom okne aplikdcie. V nej budi umiestnené jednotlivé objekty
a ovladacie prvky.

S touto triedou bude spojend trieda cSetFrame, ktord bude spravovat nastavenie celej
aplikdcie. Metédy na zdznam a pristup k ulozenym nastaveniam budd implementované
v triede cXmlSettings.

Na zaver spomenieme triedu cXmlLanguage, ktord implementuje metédy na pristup
k textom, ktoré st pouzivané v celej aplikdcii. Texty mozu byt v roznych jazykoch. Na
prelozenie aplikacie pritom staci vytvorenie nového jazykového suboru a prelozenie textov,
ten je potom mozné v aplikécii pouzit a tak zmenit jej jazyk.

20Objektom nazyvame jednu intanciu triedy.
3Redlnou podobou sa mysli presné zobrazenie entity (nakolko to len rastrovy monitor dovoluje).
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3.3 Implementacné prostredie a pouzité nastroje

Ako implementacény jazyk celej aplikacie sme si z ponuky moznych jazykov zvolili C++. Ja-
zyk je objektovo orientovany, s ¢im pocita aj navrh aplikacie.

Dalsfm néstrojom bude cross-platform GUI toolkit wxWidgets [3]. Ide o néstroj posky-
tujici implementacné prostriedky pre grafické rozhranie programu. Jeho vyhodou je pre-
nositelnost kédu medzi jednotlivymi platformami. Tiito vyhodu vyuzijeme pri vyvoji nasej
aplikdcie, ktord bude prelozitelnd a spustitelnd minimélne na platformach MS Windows a
Linux.

Na spravu dét popisanych v XML pouzijeme C++ XML Parser *, ktory je multiplatfor-
movy.

Programova dokumentécia bude generovana programom Dozygen. Je to nastroj na automa-
tické zostavovanie dokumentécie zo zdrojového kédu, ktory je komentovany pozadovanou
syntaxou.

Aplikacia bude vyvijand v prostredi wrDev-C++ a testovana bude na oboch platforméch -
Windows a Linux.

3.4 Implementacia

Nasfm cielom bude vytvorit ¢o najlepsiu aplikiciu, spfﬁajticu vSetky poziadavky uvedené
v navrhu. Navrh aplikdcie bude realizovany postupne, v etapach. Pri implementécii bu-
deme vyuZivat hlavne prostriedky wxWidgets. S pomocou tychto komponentov, ktoré su
nam k dispozicii, vytvorime vlastné triedy popisané v navrhu aplikcie. Z nich nésledne
zostavime aplikaciu.

Nézvy funkcii/met6d, premennych a tried je snaha pomenovat vystizne, v anglickom jazyku
tak, aby ¢o najviac vypovedali o svojom vyzname.

V tejto kapitole si popiSeme implementéciu niekolkych najdolezitejsich tried. Spomenuté a
popisané budu len najzasadnejsie metddy a data tychto tried. Programovia dokumentaciu
je mozné najst na CD uvedenom v priloh4ch.

3.4.1 Zoznam implementovanych tried

Nasleduje celkovy zoznam tried so struénym popisom. Po tomto zozname budd v d'aldej
Casti podrobnejsie popisané najdolezitejsie z nich.

App2D - hlavna trieda aplikacie, odvodend z triedy wxApp.

cFrame - hlavné okno aplikacie.

cCanvas - okno na vykreslovanie dét z triedy cField.

cAlgorithm - vychodzia trieda pre vSetky implementované rastrové algoritmy.
[cAlg Bresenham]| - implementécia algoritmu Bresenham pre dsecku.
[cAlg_Cirmid] - implementécia algoritmu Midpoint pre kruznicu.

[cAlg_Ellmid] - implementacia algoritmu Midpoint pre elipsu.

[

cAlg_Beziercubic] - implementécia algoritmu Bézierovej kubiky.

4C4+4 XML Parser http://iridia.ulb.ac.be/ fvandenb/tools/xmlParser.html
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cField - trieda implementuje ulozenie a manipuldciu s grafickymi datami.
cHashTable - hash tabulka pre objekty triedy cCell.
cCell - predstavuje zdkladny objekt v rastrovom poli - pixel a jeho nastavenia.

cEntity - vychodzia trieda pre zdznam predpisu entity.
cEntLine] - uchovava predpis tsecky.
cEntCircle] - uchovava predpis kruznice.

cEntEllipse| - uchovédva predpis elipsy.

[
[
[
[cEntBezierCubic| - uchovéva predpis Bézierovej kubiky.
cMessageBox - okno na textovy vypis, odvodené od triedy wxTextCtrl.
cSetFrame - grafické rozhranie pre nastavovanie vlastnosti programu.
cXmlLanguage - implementuje spravu jazykovych dat v aplikacii.

cXmlSettings - implementuje spravu nastaveni aplikacie.

3.4.2 cField

Trieda cField je jednym zo zakladnych kamenov aplikdcie, pretoze v nej sa udrziavaja
vSetky data, ktoré reprezentuju rastrovy a aj skutocény obraz entity. Objekty tejto triedy
st ovlddané dvoma d’alsimi triedami - cCanvas a cAlgorithm.

Trieda obsahuje jeden objekt triedy cHashTable. Na manipuldciu s tymto objektom su
v tejto triede implementované metédy: SetCell, UnsetCell, GetCell a Clear. Takto sa
vykondvaju zmeny s ddtami rastrového zdznamu objektu cField.

Druhy objekt, cEntity, je priamo pristupny a na jeho spravu je mozné vyuzivat metédy
implementované v jeho triede. Trieda cEntity, obsahuje metédy SetInit(stav objektu) a
SetShow(ne/zobrazovat objekt). Kazda trieda od nej odvodend m4d navyse aj metédu Init,
ktora zabezpecuje spravnu inicializaciu dat entity v danom objekte.

3.4.3 cCanvas

cCanvas je trieda odvodend z triedy wxScrolledWindow, ktord je implementovand vo wxWi-
dgets. Vyuziva ju na vykreslenie dit z objektu triedy cField, na ktory mé ukazovatel.
Vykreslovanie tychto dat je dosiahnuté naimplementovanim spravania zdedenej metédy
OnPaint a niekolkych d’alsich metdd na vykreslovanie a obnovovanie obrazu. Tymi st napr.:
DrawCell, UpdateCell (vykreslenie/obnovenie jednej bunky - pixlu), alebo DrawEntity
(vykreslenie skutocnej entity nad rastrovym obrazom). Dalej spomenieme délezitt metédu
Zoom, ktord nastavuje velkost priblizenia pohladu.

Trieda cCanvas obsahuje uz spominany ukazovatel na objekt triedy cField, ktorého
zmenou a naslednym zavolanim metdd vykreslenia, dosiahneme grafické zobrazenie jeho dat.
Takto je mozné pouzivat jedno okno na vykreslovanie viacerych objektov triedy cField,
pricom prechod medzi nimi je jednoduchy.

Uzivatelsky vstup je zabezpeCeny metédou OnMouse, kde st zachytdvané a oSetrené
akcie vykonané mysSou. Prechod mysi nad rastrovym polom spdsobuje zobrazenie suradnic
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aktudlneho pixlu (za predpokladu, Ze je tdto funkcia zapnutd). Dalej je tu oSetrené volenie
si riadiacich bodov/pixlov pre aktudlny algoritmus. Pri kliknuti je voland metéda objektu
cAlgorithm (GetPoint) s prislusnymi parametrami (suradnice zvoleného pixlu), ktord tento
podnet spracuje.

3.4.4 cAlgorithm

Uchovavanie a zobrazovanie dat sme si uz popisali a implementovali. Teraz pristipime k sa-
motnému jadru aplikéacie, ktorym je vyuzitie tychto prostriedkov na prezentaciu priebehu
rasteriza¢ného algoritmu. Na tento 1cel ndm sluzi trieda cAlgorithm a od nej odvodené
triedy so Specifikovanym spravanim zdedenych abstraktnych metdd.

Samotnd trieda cAlgorithm je odvodend z triedy wxPanel. Je zdkladom na zobrazenie
spoloénych ovladacich prvkov pre vSetky algoritmy. Tym sa mysli resetovanie celého al-
goritmu, vykonanie jedného kroku algoritmu, spustenie/zastavenie priebehu algoritmu po
krokoch, nastavovanie rychlosti tohoto priebehu a moznost vykreslenia skutocnej entity.
V tejto triede sa vytvara objekt triedy cField, takze pre kazdy rasteriza¢ny algoritmus
existuje samostatny zdznam s ddtami pre zobrazenie. Preto moZzeme pracovat s viacerymi
algoritmami naraz, a pritom nestratime ich doterajsie vysledky. Dalej je v tejto triede imple-
mentovand metéda na prevzatie vykreslovacieho okna (TakeCanvas) a uloZenie/nacitanie
vypisu (metédy Save, Load).

Objekty predstavujice vybrané algoritmy budd vytvarané z tried, ktoré si odvodené
z tejto triedy a maju implementované spravanie pre zdedené, abstraktné metédy: Step,
Reset a GetPoint. Tieto triedy takisto obsahuji data (premenné) potrebné prave pre dany
rasteriza¢ny algoritmus. Niektoré z tychto premennych, ktoré su dolezité pre uzivatela, si
pomenované a zobrazené na paneli.
Metoda Step je samotny rasterizaény algoritmus, rozdeleny na logické casti. Pri kazdom
volan{ tejto metédy sa vykond jedna ¢ast tohoto algoritmu. Toto krokovanie je komento-
vané, zmeny, ktoré vykondva sa ihned premietaji do rastrového zobrazenia a zdroven sa na
paneli aktualizuji hodnoty viditeInych premennych.
Reset je metdda, ktord nuluje alebo nastavi premenné pre dany algoritmus na prednasta-
vené hodnoty, vymaze vypis a vy¢isti rastrové pole.
Metédu GetPoint sme spominali uz skor v tejto kapitole. Pri jej zavolani, ktoré vyvolava
uzivatel kliknutim mysi na rastrovii plochu, je jej ilohou vyhodnotit, ¢i sa m4 brat ohlad
na zadany pixel. Ak je uZ rasterizacny algoritmus zahdjeny, nie je mozné menit predpis
pocitanej entity. Na druhej strane, ak je bod akceptovany, vyhodnoti sa jeho tloha v pred-
pise entity. Plati pravidlo, ze ak bol zadany potrebny pocet riadiacich bodov entity, novy
bod nahrddza najstarsi zvoleny bod. Tymto spésobom je mozné upravovat entitu.

3.4.5 cFrame

7 vysSie popisanych tried vytvarame objekty a tie umiestnime do objektu triedy cFrame.
Tento objekt je hlavnym oknom celej aplikécie. Jeho tilohou je spravovat rozloZenie vidi-
telnych objektov a poskytovat uzivatelovi niektoré ovlddacie prvky. Tymi si napr. menu,
ovlddanie priblizenia rastrovej plochy a vyber algoritmu zo zoznamu. Dalej spomeiime, Ze
tato trieda takisto zabezpecuje pristup k textom vo vybranom jazyku a zmeny nastaveni
aplikacie.

Objekt tejto triedy je vytvarany pri inicializcii aplikdcie. Obsahuje ukazovatele na objekt
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cCanvas, cMessageBox, cXmlLanguage, cXmlSettings a na pole objektov tried odvodenych
od cAlgorithm (rasterizacné algoritmy k dispozicii).
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Kapitola 4

Vysledky

Aplikécia bola implementovand podla ndvrhu. Vysledny spustitelny program je pouzitelny
v praxi na plnenie uéelov svojho vzniku. Nie je potrebné ziadne Specidlne softwarové vyba-
venie platforiem, na ktorych tento program bezi. Testovanie programu prebiehalo priebezne
s jeho vyvojom a vSetky ndjdené nedostatky boli odstranené.

4.1 Ovladanie

Ovladanie programu je jednoduché a celkova kompozicia je dobre navrhnutd. Programové
menu poskytuje pristup k nastaveniam programu, niektorym ovladacim prvkom a napovede.
Kliknutim mysi si uzivatel voli riadiace body z rastrovej plochy a na paneli vpravo nastavuje
zvy$né parametre. Ovladacie prvky algoritmu st umiestnené na tom istom paneli hore. Po
zahdjeni algoritmu uZ nie je moZné upravovat predpis entity.

4.2 Ukazky

Pre detailnejsiu predstavu o aplikécii nasleduje niekolko snimkov samotného programu (na
platforme Linux).
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Kapitola 5

Zaver

Projekt, ktorého dlohou bolo vytvorenie aplikdcie pouzitelnej na vyucbu a demonstraciu,
je dokonceny. Tato praca popisuje teoretické zaklady tykajuce sa danej problematiky, a
aj postup navrhu a implementacie samotnej aplikacie. Aplikdcia splnila ciele, ktoré si na
zaciatku klddla. Je jednoducho a intuitivne ovlddatelns a poskytuje dobré prostriedky na
praktické obozndmenie sa s vybranymi rasteriza¢nymi algoritmami. Vyhodou aplikacie je
jej viacjazyénost, pricom doplnenie iného jazyka je pomerne jednoduché, bez potreby zdsahu
do samotného programu.

T4to praca by mala byt prinosom pre studentov, ktori sa oboznamuji zo zdkladmi
pocitacovej grafiky, ale aj pre laikov. Osobnym prinosom pre miia bola skiisenost so samo-
statnou pracou na rozsiahlejSom projekte a praktické pouzivanie rozliénych nédstrojov pri
jeho tvorbe.

Budtcnost tohoto projektu je v jeho d'alsom vyvoji. Smer, ktorym by sa mal ube-
rat, je postupné dopfﬁanie d’alsich rasterizacnych algoritmov na vyber a rozsirovanim
uzivatelskych moznosti. Program je mozné vd aka multiplatformovym ndstrojom, s ktorych
pomocou bol vyvijany, rozsirit aj na iné platformy nez len MS Windows a Linux.
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Prilohy

1. Diagram tried

2. CD nosi¢

stbory so zdrojovymi kédmi
dokumentécia zdrojovych kédov
manudl k programu

technicka sprava vo forméte pdf
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