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Prace s vektorovou grafikou v .NET

Souhrn

Soucasna verze Microsoft .NET Framework (4.6) poskytuje pfistup k zakladni
funkcionalit¢ grafického rozhrani GDI+ (Graphical Device Interface) pomoci vice nez
padesati elementti kodu (tfid, rozhrani, struktur, vyctovych typt a delegatii) obsazenych ve
jmenném prostoru System.Drawing. Rada pokrogilych funkci je pak nabizena v dalsich tfech
vnofenych jmennych prostorech, a to Drawing2D, Imaging a Text. Tato prace demonstruje
na komplexnim piikladu uziti vybrané mnoziny téchto knihovnich funkci a srovnava jejich
vystup, Casovou a pamétovou narocnost s vlastni parametrizovatelnou implementaci
odpovidajicich rovinnych geometrickych utvari, techniky vyhlazovani hran a vypliiovani
uzavienych oblasti. Cilem prace je vytvoreni aplikace — jednoduchého prohlizec¢e formatu
SVG (Scalable Vector Graphics) — ktera bude schopna v grafickém uzivatelském prostiedi
interpretovat piikazy SVG souboru obéma vyse uvedenymi zpusoby a pro kazdy z nich
poskytovat informace o vypocetni slozitosti, na jejichz zaklad¢ 1ze usuzovat na vhodnost
pouziti jednoho ¢i druhého pfistupu, tedy knihovnich funkci ¢i funkci uZzivatelsky

definovanych s moznosti jejich dalsi optimalizace.

Kli¢ova slova: NET Framework, C#, SVG, XML, vektorova grafika, kiivka



Working with vector graphics in .NET Framework

Summary

Current version of the Microsoft .NET Framework (4.6) provides access to the basic
functionality of GDI+ (Graphical Device Interface) with more than fifty of code elements
(classes, interfaces, structures, enumerated types, and delegates) contained in the
System.Drawing namespace. Many advanced functions are then offered in other three nested
namespaces, namely Drawing2D, Imaging and Text. This work demonstrates on a complex
example using of a selected set of these library functions and compares their output, time
and memory requirements with its own parameterizable implementation of the
corresponding planar geometric shapes, antialiasing techniques and filling closed areas. The
goal of this work is to create an application - a simple SVG format (Scalable Vector
Graphics) viewer - which will be able to interpret SVG file commands in a graphical user
interface by both of the above methods and for each of them to provide information about
the computational complexity, on the basis of which we can show the appropriateness of
using one or the other approach, library functions or user-defined functions with the
possibility of further optimization.

Keywords: NET Framework, C#, SVG, XML, vector graphics, curve
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1 Uvod

Bez ohledu na operac¢ni systém ¢i pouzitou platformu je vektorova grafika jednou ze
dvou zakladnich forem prezentace obrazovych dat v pocitacové grafice. Vzdy je tvofena
sadou tzv. grafickych primitiv, coz jsou zdkladni geometrické utvary, jako je bod, tsecka,
kruznice, elipsa, kiivka, mnohothelnik atd. Kazdy tento utvar ma svlij formalni matematicky
popis vychazejici z analytické geometrie a spolecné jsou oznacovany jako vektory, proto
mluvime o grafice vektorové. V této praci budeme ptredpokladat utvary rovinné, i kdyz
teoreticky lze uvazovat i o jejich prostorovych analogiich. Z téchto elementi je pak sloZzen
cely obraz, v némz mohou byt dale aplikovany metody vypliiovéani ploch barvou, barevnym
ptechodem ¢i texturou, techniky vyhlazovani ¢ar a ktivek (anti-aliasing) apod. Na rozdil od
grafiky rastrové (bitmapové), ve které je graficka informace reprezentovana jako mnozina
obrazovych bodi (pixelll) v ortogondlni matici, jejichz zakladnimi parametry jsou
soufadnice a barva, pracuje vektorova grafika s objekty danych analytickych, ¢astéji vSak
parametrickych piedpisi. Z této skutecnosti vyplyvaji nékteré obecné vlastnosti vektoroveé
grafiky. V prvni fad¢ je to pomérné nizka pamétova a ¢asova slozitost, avsak od urcité miry
komplexnosti vektorového obrazu je ve srovnani s bitmapovou grafikou naro¢nost na pamét’
1 procesor vys§i. Kvalita vektorového obrazu je invariantni vzhledem ke zméné jeho
velikosti, coZ je podstatna vlastnost napft. u aplikaci umoZiujicich zménu méfitka kresliciho
platna (Zoom). U rastrovych obrazki ma tato operace za nésledek jejich rozostteni, pii
vyssich hodnotach zmény métitka vede dokonce ke ztraté ptivodni obrazové informace. Pti
praci s vektorovym obrazem je mozno téZ manipulovat s jeho jednotlivymi objekty,
instantné ménit jejich velikost, polohu, tvar, barvu a fadu dalSich vlastnosti. To lze
pochopitelné¢ pouze s pouzitim editorti vektorové grafiky, které jsou dostupné jako
proprietarni software (Adobe® lIllustrator, Corel Draw®, Zoner Draw) ¢i jako produkty pro
volné pouziti (Inkscape, OpenOffice Draw).

Vyuziti vektorové grafiky je velmi Siroké a pokryva rozséhlou oblast systémového i
aplika¢niho programového vybaveni. Pravdépodobné prvnim kontaktem uZivateld
s vektorovou grafikou obvykle byvaji okna grafického uzivatelského rozhrani (GUI)
operac¢niho systému, at’ uz je jednd o MS Windows, MacOS nebo grafické nadstavby
operacnich systému unixového typu, a to vcetné jejich klonti pro mobilni zafizeni nebo
vestavéné systémy. Popisem pomoci vektori jsou také realizovany nékteré typy

pocitacovych pisem — fontl, coz dalo vzniknout standardu TrueType, nasledn¢ pak
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OpenType jako integrace osvédCenych vlastnosti z TrueType a konkuren¢niho standardu
PostScript. Déle jsou to jiz zminované editory vektorové grafiky, které umoziuji tvorbu
grafiky pro web, pre-print, tvorbu logotypt, diagramu, ilustraci atd. Vyznamnym segmentem
pro uplatnéni vektorové grafiky jsou aplikace typu CAD?! pro podporu projektovani ve
stavebnictvi, architektute, strojirenstvi a elektrotechnice, CASE? — pro pocitadovou podporu
pfi vyvoji software, GIS - geografickych informac¢nich systémid, SCADA?® - systémi pro
dispecerské tizeni a sbér dat atd.
Tato prace se z Sirokého spektra aplikaci vektorové grafiky zamétuje na jeji uplatnéni
v prostiedi Internetu, specialné na sémantické prvky znackovaciho jazyka SVG (Scalable
Vector Graphics) a pfedevs$im na interpretaci uloZzené kodované grafické informace. Jazyk
SVG popisuje dvoudimenzionédlni vektorovou grafiku pomoci XML a od svého vzniku
v roce 2001, kdy byl pomérné¢ dlouhou dobu opomijen v prohlizecich Internet Explorer
spole¢nosti Microsoft na tikor vlastniho formatu VML* zazivé opét renesanci, a to predevsim
diky své relativni jednoduchosti, ¢itelnosti, nizkym narokiim na vykon a nezavislosti na
rozliSeni zobrazovacich zafizeni. Zvlastni pozornost bude v praktické casti této prace
vénovana zpracovani elementu path, zejména jeho atributu d (data), ktery popisuje cesty —
uzaviené ¢i oteviené systémy rovinnych kiivek. Ukazkova aplikace vSak rozhodné
neaspiruje na plnohodnotny SVG prohliZze¢ s dokonalym parserem a interpretem uloZené
grafické informace, ale pouze naznacuje smér, jakym by se mohl seri6zni vyvoj takového
softwarového nastroje ubirat.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze SVG vychdzi z formatu XML, Ize pro jeho zpracovani
s vyhodou vyuZit nastroje pro syntaktickou a lexikalni analyzu XML souborti. Tyto néstroje
jsou casto standardn€¢ zatazeny do knihoven modernich programovacich jazyk,
infrastruktur a integrovanych vyvojovych prostiedi. Platforma Microsoft NET Framework
neni v tomto sméru vyjimkou a nabizi v péti jmennych prostorech komplexni sadu tfid pro
vyvoj aplikaci podporujicich zpracovani soubor tohoto formatu. Stejné robustné je
implementovana i podpora vektorové grafiky. Cilem této prace je demonstrovat na uceleném
piikladu efektivitu pouziti knihovnich grafickych funkci ve srovnéni s jejich uzivatelskou

implementaci dle znamych obecnych algoritmti. Diraz bude kladen nejen na komparaci

1 Computer Aided Design

2 Computer Aided Software Engineering

3 Supervisory Control And Data Acquisition
4 Vector Markup Language
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aspektl ¢asovych a pamétovych, ale téz na vhodnost pouziti konkrétni metody v kontextu
prave fesené problémové domény. Pro vyvoj ukdzkové aplikace byl z bohatého portfolia
programovacich jazyki platformy .NET zvolen jazyk C#, jakozto reprezentant moderniho,

expresivné silného, multiparadigmatického a objektové orientovaného programovaciho

jazyka.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Bakalaiska prace je zaméfena na problematiku prace s vektorovou grafikou v prostiedi
NET. Hlavnim cilem je pfedstavit prostfedky, které .NET nabizi pro praci s vektorovou
grafikou ana praktickém ptikladu demonstrovat pfinosy a pfipadné nedostatky téchto

prostiedki.

2.2 Metodika

Metodika feSeni bakalaiské prace je zaloZena na analyticko-syntetickém ptistupu. Bude
provedena analyza odbornych a technickych informacnich zdroju, dale bude provedena
syntéza zjisténych poznatkil a na jejim zakladé budou popsany specifické prostredky, které
poskytuje .NET pro praci s vektorovou grafikou. Dale budou navrzeny a implementovana
ukézkova aplikace fteSici stejny problém s vyuzitim abez vyuziti specializovanych
prostiedkd .NET pro praci s vektorovou grafikou. Nasledné budou obé metody porovnany
a zhodnoceny.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Strucny tvod do .NET

3.1.1 Historie

Platforma .NET, i kdyZ na tomto misté lze jesté¢ hovortit o vizi .NET, byla poprvé
odborné vetejnosti predstavena vroce 2000 jako novy vyvojovy ramec snovym
programovym rozhranim pro vyuzivani sluzeb opera¢niho syst¢ému Windows a jeho API, ve
kterém je integrovana tfada technologii, jez vzeSly ze softwarovych laboratofi Microsoftu
v prub¢hu devadesatych let minulého stoleti. Do rdamce .NET jsou zaclenény technologie
COM+ (Component Services), ASP® (framework pro vyvoj webovych aplikaci), XML a
objektove orientovany navrh, podpora novych protokolti webovych sluzeb jako jsou SOAP,
WSDL® a UDDI’ a piedevsim je zde patry silny diraz na vyuziti Internetu. (Thai, et al.,
2002)

3.1.2 Architektura .NET Framework

.NET Framework

Web Services Windows Forms Web Forms

l ADO Q |

debug, exceptio

Obrazek 1 - Komponenty .NET framework
Zdroj: (Thai, et al., 2002 p. 12)

Prvni trovni je operacni systém. Nad nim je vrstva CLR (Common Language

vvvvvv

svym vyznamem piirovnavana k JVM (Java Virtual Machine) ve svété programovani

Vjazyce Java. CLR je srdcem architektury .NET a zajiStuje fundamentdlni operace

S Active Server Pages
& Web Services Description Language
" Universal Description, Discovery and Integration

14



s objekty, tj. jejich aktivaci (inicializaci), ovéfovani z hlediska bezpecnosti, umistovani do
paméti, spousténi a uvolilovani z paméti. Koncepcné jsou si CLR i JVM podobné v tom, ze
ob¢ behové infrastruktury abstrahuji rozdily v platformach (opera¢nich systémech), nad
kterymi jsou provozovany, avSak JVM podporuje pouze jazyk Java. CLR podporuje vSechny
jazyky, které mohou byt reprezentovany v tzv. CIL (Common Intermediate Language). Dalsi
konceptudlni rozdil mezi témito dvéma infrastrukturami je ten, Zze Java bézi na tfadé¢
platforem, obecné na takovych, na které je portovany JVM. Kod .NET bezi pouze na
platformé Windows s CLR, i kdyZ v soucasné¢ dob¢ existuji produkty (Mono, DotGNU)
nezéavislych open source iniciativ implementujicich .NET runtime pro operacni systémy
unixového typu (Linux, MacOS).

Nad vrstvou CLR se nachdzi mnozina zakladnich tfid rimce .NET. Tato mnozina tfid
je velmi podobna sadé tiid znamych z STL®, MFC®, ATL nebo Java. Tyto tfidy zajistuji
zakladni funkcionalitu vstupu a vystupu, manipulaci s fetézci znakil, spravu zabezpeceni,
sitovou komunikaci, spravu vladken a fadu dalSich bazalnich operaci.

Nad touto sadou zdkladnich tfid je vrstva tfid, které ji dale rozsifuji a poskytuji
podporu spravy dat a manipulaci s XML. Jsou to predevSim tiidy specializované na
manipulaci s perzistentnimi daty uloZzenymi v databazich (SQL, ADO.NET) a tfidy

zamétené na vytvareni, ¢teni, prohledavani a transformaci XML. (Thai, et al., 2002)
3.1.3 Nastroje vektorové grafiky v .NET

Pii préaci s vektorovou grafikou, at uz je jednd o programovani vizudlnich
komponent, grafickou prezentaci dat ¢i jen prosté kresleni statickych geometrickych ttvart,
je celkem samoziejmé pouzivana cela fada pomocnych objektt, jako jsou pera pro
definovani zakladnich charakteristik ¢ar a kiivek (barva, tloustka, typ...), Stétce pro
vyplilovani ploch nebo rtizné styly pisma. Vlastni programovy kod pro takové kresleni je
pak pomérné jednoduchy, coz je dano tim, ze se pouzité metody opiraji o technologii
nazvanou GDI+!. Tato technologie je fyzicky realizovana knihovnou se sadou tiid, které
jsou kdispozici pro ucely reprezentace grafickych objekti a jejich transformaci do

vystupnich zafizeni jako jsou monitory nebo tiskarny. Stejné jako ostatni tfidy v .NET jsou

8 Standard Template Library

® Microsoft Foundation Classes
10 Active Template Library

11 Graphical Device Interface

15



1 tfidy v GDI+ zaloZeny na velmi intuitivnim a snadno pouzitelném objektovém modelu. Jak

je naznaceno na Obrazek 2, GDI+ je vlastné jakousi obalkou kolem GDI.

AN AN

Aplikace Aplikace Aplikace

Hardware (graficka karta, tiskarna...)

Obrazek 2 - Graphical Device Interface

Zdroj: viastni tvorba

GDI maskuje rozdily mezi riznymi grafickymi adaptéry (od riznych vyrobceti, obvykle
s rozdilnou instrukéni sadou), coz umoziuje jednoduse volat API funkce pro vykonani
specifické ulohy, pfiCemz GDI interné¢ fesi, jak tyto abstraktni funkce transponovat na
instrukéni kod konkrétni grafické karty. Dalsi vyznamnou vlastnosti GDI je, Ze 1ze pomérné
snadno vyuZivat vice vystupnich zafizeni, tj. kromé monitoru je moZno pfesmérovat vystup
na tiskdrnu s obdrZzenim identické reprezentace grafickych objekti. Tato vlastnost je
zakladem zptisobu editace dokumentil na pocitaéi, ktery je nazyvan WYSIWYG?!2,

Ackoli GDI zptistupniuje vyvojaiam relativné vysokou urovenn API, nepatii jeji pouziti mezi
trivialni a pohodlné, a to predev§im kvuli nutnosti volat funkce v jazyce C, mnohdy se
znaénym poctem parametrll. Z toho ditvodu je mezi GDI a aplikacemi vrstva GDI+, ktera
poskytuje vice intuitivni a na dédi¢nosti zalozeny objektovy model. 1 kdyz je GDI+
prezentovana pouze jako wrapper GDI, Microsoft dokézal jejim prostfednictvim nabidnout
programatorim nové vlastnosti a zajistil také v urcité oblasti vykonové zdokonaleni.

(Microsoft, 2012)

2 WYSIWYG je akronym anglické véty ,,What You See Is What You Get*, tj. ,,To co vidi$, to dostanes.“
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3.1.4 Jmenné prostory pro 2D grafiku

Namespace Popis

System.Drawing Vétsina tid, struktur, vyctovych typl a
delegatli nesoucich zakladni funkcionalitu
vykreslovani v .NET.

System.Drawing.Drawing2D Sada vice specializovanych tiid poskytujicich
pokrocilejsi efekty a techniky vykreslovani
dvoudimenzionalni a vektorové grafiky.

System.Drawing.Imaging Ttidy podporujici zpracovani a manipulaci
S obrazem (podpora grafickych formati BMP,
GIF, JPEG, PNG, WMF...)

System.Drawing.Printing Poskytuje sluzby souvisejici s tiskem
Z prostiedi aplikaci Windows Forms.
System.Drawing.Design Obsahuje tiidy, které rozsituji logiku navrhu
uzivatelského rozhrani (preddefinovana
dialogova okna apod.)
System.Drawing.Text Poskytuje pokrocilou GDI+ typografickou

funkcionalitu. Ttidy v tomto jmenném prostoru
umoznuji uzivatelim vytvaret a vyuzivat
kolekce fonti.

Tabulka 1 - Tabulka jmennych prostort pro 2D grafiku
Zdroj: viastni tvorba

3.1.5 Jmenny prostor System.Drawing

Tato kapitola se blize zaméfuje na jmenny prostor System.Drawing frameworku
NET. Ze v$ech 38 tiid, které tento obor nazvii'® obsahuje, bude zvlastni pozornost vénovana
zejména tiidé Graphics, ve které jsou mimo jiné implementovany metody vykreslovani
zakladnich liniovych 1 plo$nych grafickych prvki, jako napt. usecky, lomené cary,
obdélniky, obecné mnohotihelniky, elipsy, oblouky, textové fetézce'* apod. Nechybi vsak
ani moZnosti kresleni aproximacnich a interpolacnich kiivek, segmentli vzniklych
napojenim téchto kiivek a dale pak obecnych grafickych cest. Tyto nastroje pak obvykle
dobfe poslouzi k vytvofeni i znacné slozitych grafickych vektorovych utvarl. Z vyse
uveden¢ho vyctu grafickych funkci budou zdlraznény piedevsim ty, které jsou vyuzity

rowr

Vv praktické ¢asti, tj. v jednoduchém prohlizec¢i souborti ve formatu SVG.

13 Pieklad anglického namespace neni vzdy jednotny. Napt. Microsoft uvadi ve své dokumentaci jako Cesky
ekvivalent ,,obor nazvt“, jina literatura naopak upfednostiuje termin ,,jmenny prostor*.
14 Tyto grafické prvky oznalujeme angl. terminem output primitives.
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3.1.5.1 Kresleni Gsecky

Graphics.DrawLine

Na vykresleni ise¢ky nabizi .NET Framework ve tfidé Graphics metodu DrawLine.

Tato metoda nakresli isecku spojujici dva body. Zptisob zadani soutadnic bodii mize byt

s ohledem na feSeni konkrétniho problému riizny, stejné jako jejich datovy typ. Metoda je

vSak na rtzné varianty zadani vstupnich parametri pfipravena. Slovy objektove-

orientovaného programovani fikame, ze je pretizena. V ptipadé metody DrawlLine je jeji

zakladni deklarace pretizena dokonce ttikrat. To ukazuje nésledujici tabulka.

Varianty pretiZeni metody DrawLine

Deklarace

public void DrawlLine (Pen pen,
Point ptl,
Point pt2)

public void DrawlLine (Pen pen,
PointF ptl,
PointF pt2)

public void DrawlLine (Pen pen,
int x1, int y1,
int x2, int y2)

public void DrawLine (Pen pen,
float x1,float yi1,
float x2,float y2)

Tabulka 2 - PfetiZzeni metody DrawlLine

Popis

ptl a pt2 ptedstavuji struktury Point,
jejichz prvky X a Y jsou celociselné
hodnoty. ptl definuje pocatecni a pt2
koncovy bod tsecky

Plati totéz co pro vyse uvedené DrawLine
pouze s tim rozdilem, Ze struktura PointF
uchovava hodnoty soufadnic X a Y jako
realna cisla.

Vstupem jsou Etyfi celociselné hodnoty.
Dvojice x1, y1 urcuje pocatecni bod
usecky a x2,y2 koncovy bod usecky.
Vstupem jsou Ctyti realné hodnoty
soufadnic bodl. Stejné€ jako v predchozim
piipadé urcuje x1,yl pocatecni bod a x2,y2
koncovy bod.

Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.drawing.graphics.drawline%28v=vs.110%29.aspx

Co se tyce parametru pen, ktery vystupuje ve vSech ¢tyfech implementacich téze metody

DrawLine jako instance tfidy Pen, ten urcuje barvu, silu a styl Cary. V nasledujicich

kapitolach popisujicich nckteré vyznamné elementy SVG z hlediska vykreslovani

grafickych primitiv bude ziejmé, Ze parametr pen je analogii atributu style téchto

elementi. Je vidét, Ze vykresleni Cary, resp. UseCky predstavuje s pouzitim metody .NET

velmi trividlni operaci. Jina situace by vSak nastala, pokud by mélo byt vykreslovani fizeno

uzivatelsky definovanymi algoritmy.
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Rasterizace usecky

Rasterizaci se obecné rozumi proces pievodu vektorovych objektd do systému
posloupnosti obrazovych bodt. Tento proces Ize chapat jako vypocet polohy a barvy
obrazovych bodii — pixeltl (Spicka, a dalsi, 2012). A¢koli se prace zabyva problematikou
vektorovych grafickych utvarl, je tfeba si uvédomit, ze zobrazovaci zafizeni je tvofeno
rastrem, v némz je mozno Se V kazdé¢ situaci pohybovat vzdy jen diskrétn€, po celych
pixelech. Z toho vyplyva, Ze usecky (ani jina graficka primitiva) nemohou byt do tohoto
rastru zakresleny uplné presné a uvedené algoritmy budou feSit, jak umistit pixely co
nejefektivnéji pifi pozadované kvalité¢ a pfijatelné vypocetni slozitosti. S odkazem na
praktickou ¢ast prace zde budou uvedeny dva zakladni algoritmy pro rasterizaci Gsecky —
DDA a Bresenhamilv algoritmus. Oba algoritmy vychazeji ze smérnicového tvaru piimky,
tj.
y=kx+q (1)

Je-li Gisecka zadana body P, [xq, y1] @ P,[x5, v, ], pak pro smérnici k plati vztah:

_A_y:)’z—Y1

k =
Ax XZ_xl

(2)
Hodnota smérnice ur€uje sklon usecky a ¢iselné je rovna tangent€ uhlu, ktery tisecka svira
S kladnou ¢asti osy X. Nasledujici obrazek ukazuje hodnoty smérnice v jednotlivych

oktantech kartézské souradnicové soustavy.

. k=1 k>1
Vi< V2 ¥Yi< ¥z o~
LR LE . ‘.” X< Xy
0>k>-1 |7 O<k<1
M X

O<k=<1 i _0=k>-1
X3 < X, A X< X

)J"’ ¥2= ¥i Y2<¥1

~

> k>1 k<1

Obrazek 3 - Hodnoty smérnice k v oktantech souradnicové soustavy

Zdroj: (Spicka, a dalsi, 2012)

15 Digital Differential Analyzer
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Z obrazku je ziejmé, ze pokud je |k| < 1, pak tsecka ,,pfiléha“ k 0se X, V opaéném piipadé
k ose y. Pokud usecka k ose piiléha, pak se tato osa nazyva osou fidici a v jejim sméru je
pri¢itan vzdy jeden pixel. Diagonalni usecky, tj. ty, jejichz |k| = 1 mohou mit fidici osu
libovolnou. Z definice smérnice pfimky (tsecky) plyne, Ze je to obecné realné Cislo. Stejné
tak i né¢které varianty (pfetizeni) metody DrawLine ptedpoklédaji vstup necelociselnych
soufadnic. V zobrazovacim rastru vSak dojde k jejich zaokrouhleni a chyba tohoto
zaokrouhleni nebyva vyznamna, pokud se nejednd o koncové body a neni tim narusena
navaznost lomené ¢ary ¢i kiivky. Nasledujici obrazky znazoriuji spojité a diskrétni

vykresleni isecky v roving (Spicka, a dalsi, 2012).

= A A
< | =r Y\
[5.6 3.2] - (.g
=T =
- (
=g
o A
-
- —~ -
0o 1 2 3 4 5 6 X o 1 2 3 a4 5 x

Obrazek 4 - spojité a diskrétni vykresleni usecky

Zdroj: (Spicka, a dalsi, 2012)
Algoritmus DDA

Tento velmi jednoduchy algoritmus je zaloZen na pficitani konstantnich prirastkt
k obéma soutradnicim. Velikost prirtistki zavisi na tom, ktera osa je osou fidici. Pokud je
fidici osou X, pak k x-ové soufadnici pti¢itame jednicku a k y-ové hodnotu smérnice K.
Pokud je tidici osou y, pak k y-ové soufadnici pfi¢itame jedni¢ku a k X-ové hodnotu %
Hodnotu soufadnice, ke které byl pficten necelociselny piirtstek hodnoty smérnice (¢i jeji
hodnoty reciproké) je nutno pted vykreslenim pixelu zaokrouhlit. Formalné lze algoritmus
DDA popsat nasledujicim zptisobem: (Spicka, a dalgi, 2012)
Piedpoklad: usecka je zadana pocateénim a koncovym bodem P, [x4,y1]a Py[x5, v, ]

Vv celociselnych soutadnicich.

1) Jestlize je x; = x, a soucasné y; = y,, pak se jedna o bod. Plot(x;, y;) a ukonci
¢innost.

2) JestliZe je x; = x, a souCasné y; # y,, pak se jedna o svislou Gisecku.
2a) Jestlize y, < y;, potom zamén hodnoty y;, v,
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2b) Inicializuj y = y,
2c) Dokud jey < y,, opakuj
y=y+1
Plot(x,,y)
2d) Ukon¢i ¢innost
3) Pokud je x; # x, a soucasné y; = y,, pak se jedna o vodorovnou tsecku.
3a) Jestlize x, < x;, potom zamén hodnoty x4, x,
3b) Inicializuj x = x;
3c) Dokud je x < x,, opakuj
x=x+1;
Plot(x, y;)
3d) Ukon¢i ¢innost
4) Spocitej smérnici k podle vySe uvedeného vzorce (2).
Jestlize k €< —1,1 >, pak fidici osa je osa x
4a) Jestlize x, < x;, potom zamén hodnoty x4, x, @ ¥4, V-
4b) Inicializuj y = y,;
4c) Dokud je x < x,, opakuj
x=x+1;
Plot(x, Round(y));y =y + k
5¢) Ukon¢i ¢innost
5) Jestlize |k| > 1, pak fidici je osa 'y
5a) Jestlize y, < y,;, potom zamén hodnoty x;, x, a V1, >
5b) Inicializuj x = x;
5c) Dokud je y < y,, opakuj
y=y+1
Plot(Round(x),y); x = x +%

5d) Ukon¢i ¢innost

Bresenhamuv algoritmus

Tento algoritmus navrhl v Sedesatych letech minulého stoleti americky inzenyr
pracujici pro spolecnost IBM Jack Elton Bresenham. Motivaci bylo sestavit algoritmus pro
vykreslovani obrazu na plotteru, kde bylo potfeba maximalizovat hospodarnost a efektivitu
pohybu jeho pera. | v dnesni dob¢ patii mezi nejbéznéjsi algoritmy uzivané pro rasterizaci
tise¢ky. Jeho nespornou vyhodou oproti algoritmu DDA nebo algoritmu trivialnimu® je fakt,
ze pracuje pouze s celociselnou aritmetikou (nepouziva operace déleni ani praci s datovym

typem reprezentujicim &isla v plovouci fadové ¢arce) (Spicka, a dali, 2012).

16 Ten zde uveden neni, nebot’ se neobjevuje v praktické &asti, ale jde o jednoduchy algoritmus, ktery vychazi
z parametrického vyjadfeni Gisecky.
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Princip algoritmu je velmi jednoduchy a je zaloZen na vypoctu rozhodovaci proménné, jejiz
znaménko urci v kazdé iteraci, kterd z moznych variant pro souradnice bodu bude pouzita.

Algoritmus se snaze pochopi s vyuzitim nasledujiciho obrazku.

P

yit1
y
o
Xi X+1 x+2

Obrézek 5 - Varianty soufadnic pro novy bod dsegky

Zdroj: (Spicka, a dalsi, 2012)
Necht je dana situace znazornéna vySe. Tucné je na obrazku vyznacena ,,idealni usecka a
fidici osou je v tomto piipadé osa X, nebot’ hodnota smérnice je jisté z intervalu (0,1). Je dan
bod na soufadnicich [x;, y;]. Nyni je tieba rozhodnout, ktery dalsi bod bude vykreslen. Muze
to byt bud’ bod na soufadnicich [x; + 1,y;] nebo bod [x; + 1,y; + 1]. Z té&chto dvou bodi
je vybran ten, jehoz vzdalenost od idealni usecky je mensi. Rozdily mezi soufadnicemi y
stiedti uvedenych bodi a soutadnici y na tsecce vV bod¢€ x; + 1 jsou oznaceny d;a d,, jak je
ziejmé z obrazku. Dosazenim soutadnice x; + 1 do smérnicové rovnice piimky y = kx + q
je ziskana soutadnice y, tj.

y=k(x;+1)+q (3)

Pro vzdalenosti d; a d, pak plati:

di=y—yi=k(x;+D+q-y; (4
dy=yi+1-y=y+1-k(x;+1) —q (5)

Rozdil téchto dvou vzdalenosti je vyjadien nasledovné:
Ad=d,—dy,=k(x;+ 1) +q—y;—yi—1+k(x;+1)+q (6)
a po uprave:

Ad =2k(x; +1) —2y; +2q—1 (7)
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Znaménko Ad urci, ktery ze dvou uvazovanych bodt lezi blize idealni usecce. Pokud je
hodnota Ad zaporna, potom lezi blize bod na soufadnicich [x; + 1, y;]. Je-li hodnota Ad
kladna, blize bude pixel na soufadnicich [x; + 1,y; + 1].

Pokud je smérnice k ve vySe uvedeném vztahu pfepsana, piejde rovnice na tvar:

A
Ad=2A—§:(xi+1)—2yi+2q—1 (8)

NI wr 1 . a Ay . . -
Pro odstranéni jediné neceloc¢iselné hodnoty, tj. podilu ﬁ, je tieba vynasobit celou rovnici

Ax.Tim se smysl pouziti znaménka neméni.
AdAx = 2Ay(x; + 1) — 2Axy; + 2Axq — Ax
AdAx = 2Ayx; + 2Ay — 2Axy; + 2Axq — Ax
pi = AdAx = 2Ayx; — 2Axy; + 2Ay + Ax(2g — 1) (9)

Hodnota p; se nazyva i-ta predikce. Cervené oznadena &ast rovnice je konstanta.
Pro vypocet predikce p;,; v nasledujicim kroku plati:

Dir1 = 28yxi4q — 20xy;4, + 20y + Ax(2g — 1) (10)
Rozdil prediktort p; ., — p; je pak nasledujici:

Div1 — Pi = 20yx;, 1 — 2Axy; 1 + konst — 2Ayx; + 2Axy; — konst
Div1 — Pi = 28y (X401 — %) — 28x(yiq — 1) (11)

Pokud je tidici osou osa X, pak plati x;,; — x; = 1 (krok v fidici ose je vzdy 1). Pro
prediktor p;,, pak lze psat:
Pi+1 = Pi + 28y = 28x(yirq —yi)  (12)

Je-lip; <0, potom y; = y;41 apiy1 = p; + 24y
Je-lip; = 0, potom p; 1 = p; + 24y — 2Ax (Y41 — Y1)
Pocate¢ni hodnota p; = 2Ay — Ax se ziska dosazenim soufadnic [x;, y; ] poc¢ate¢niho bodu

usecky do rovnice pro vypocet predikce p; (9).

Po nastudovani ptislusnych teoretickych partii zformuloval autor této prace Bresenhamiiv
algoritmus bez vazby na konkrétni programovaci jazyk nasledujicim zptsobem:
Piedpoklad: usecka je zadana pocate¢nim a koncovym bodem P;[xq,y;] a P,[x3, V5]

Vv celoCiselnych souradnicich. Prvni tfi kroky jsou shodné s popisem algoritmu DDA a fesi
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situace, kdy je usecka pouhym bodem nebo je jeji smérnice nulova. Zacina se tedy az krokem

¢islo 4, kde uz se algoritmy lisi.

4) Spotitej Ax = [x; — x;| a Ay = |y, — y4]
4a) Pokud je Ax > Ay, pak je fidici osa x
4b) Inicializuj konstanty:
ki =2%Ay
k,=2xAy— Ax
predictor = k; — Ax
incY =1
4c) Jestlize je x, < x;, potom zamén x,, x,a Yy, V-
4d) Jestlize je y, < y;, potom incY =-1
5) Plot(xy,¥1)
6) Inicializuj y = y,
7) Dokud je x < x,, opakuyj:
7a) Jestlize predictor < 0, potom predictor = predictor + k, jinak
predictor = predictor + k,
y =y +incY
Plot(x,y)
X=X+1
8) Jestlize je Ax < Ay, pak je fidici osa 'y
9) Inicializuj konstanty:
ki =2x*Ax
k, =2 (Ax — Ay)
predictor = k; — Ay
incX =1
10) Jestlize je y, < y;, potom zamén x;, x,a Y1, V-
11) Jestlize x, < x;, potom incX = -1
12) Inicializuj x = x;
13) Dokud je y < y2, opakuj
13a) Jestlize predictor < 0, potom predictor = predictor + k; jinak
predictor = predictor + k,
x = x +incX
Plot(x,y)
y=y+l
14) Konec

3.1.5.2 Kresleni Bézierovy kiivky

Graphics.DrawBezier

Ttida Graphics ve jmenném prostoru System.Drawing poskytuje pro vykreslovani
Bézierovych kiivek metodu DrawBezier. Metoda vSak neumoznuje realizaci kiivek
obecného stupné n, ale pouze tzv. Bézierovych kubik, tedy kiivek tfetiho stupné, jez budou

popsany dale. Metoda DrawBezier je, podobn¢ jako DrawLine, pfetizend, tj. existuji
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varianty metody t€hoz jména, ale S rozdilnou sadou parametri volani. Piehled pfetizeni

metody DrawBezier piinasi nasledujici tabulka.

Varianty pretiZzeni metody DrawBezier

Deklarace Popis

public void DrawBezier (Pen Zadani soufadnic s vyuzitim &yt struktur typu

pen,. _ Point. ptl a p4 uréuji po¢ate¢ni a koncovy bod
Point ptl, Point pt2, KFivk ) 3 i a druhy ¥dici bod
Point pt3, Point ptd) r1vky, pt2 a pt3 prvni a druhy tzv. ridici bod.

public void DrawBezier (Pen Plati totéZ co vySe pouze s tim rozdilem, ze

pen, . struktura PointF uchovava soufadnice bodu
PointF ptl,PointF pt2, . ,
PointF pt3,PointF ptd) jako hodnoty datového typu float.

public void DrawBezier (Pen Bézierova kubika zadana ¢tyfmi pary soufadnic,

pen, sy, Ty , .
float x1,float yl, _1fejlchz V):zn%m bdyrl l}VGd?l’l ({12 prr(;/m deklaraci.
float x2,float y2, ervlto zplisob zadani soufadnic bude o
float x3,float y3, S ptfedchézejicim Siroce vyuzivan v praktické
float x4,float y4) Casti této prace.

Tabulka 3 - PretiZzeni metody DrawBezier
Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/system.drawing.graphics.drawbezier%28v=vs.110%29.aspx

Dftive nez bude objasnén princip nejbeznéjsich algoritmi pro vypocet bodi Bézierovych
ktivek, je nutné nejprve polozit alespont minimalni teoretické zaklady pro pftiblizeni a
pochopeni dané problematiky. V dalS$im textu bude velmi frekventovanym pojmem termin
ktivka. Pfi velmi zjednoduSené formalni definici se kiivou k rozumi v matematice spojité
zobrazeni intervalu redlnych cisel do n&jakého matematického prostoru (Euklidovského,
variety, topologického). Toto zobrazeni se nazyva parametrické vyjadieni kiivky a je
Z hlediska po¢itatového modelovani kiivek zdaleka nejvyhodnéj§i. Mnozina {k(x);x € I}
se nazyva geometricky obraz kiivky. Maji-li slozky k; kiivky k na otevieném intervalu
(a, b) spojité derivace az do r-tého fadu, pak to znamena, ze se jedna o kiivku r-té tiidy
(Rektorys, 1988). Rovnici obrazu rovinné kiivky lze ¢asto vyjadrit také explicitné ve formé
funkéni zavislosti proménnych x a y, tj. y = f(x) nebo implicitné predpisem f(x,y) = 0.
Bodova rovnice kiivky se zapisuje ve tvaru Q(t) = [x(t); y(t)]. Kfivky mohou byt uréeny
také pomoci tzv. fidicich (opérnych) bodl, obvykle s doplnénim dalSich okrajovych

podminek. V zasadé€ existuji dva rizné pfistupy k vytvafeni takovych kiivek:
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e Interpolace — jsou zadany fidici body a (obvykle) okrajové podminky a vysledna
hladkd ktivka prochazi vSemi opérnymi body. Typickymi piiklady jsou Lagrangeova
interpolace, Hermitova interpolace atd.

e Aproximace — jsou zadany fidici body a vysledkem je typicky hladka kiivka, ktera
prochazi pouze nékterymi, v krajnim piipadé zadnymi, fidicimi body. Mezi
aproximacni kiivky patfi Bézierovy kiivky, Coonsovy kubiky, spline kiivky, B-

spline kfivky a neuniformni racionalni spline — NURBS.

Bézierovy kiivky zavedli v Sedesatych letech minulého stoleti francouzsti inzenyti Paul de
Casteljau zaméstnany u firmy Citroen a Pierre Bézier z konkuren¢ni automobilky Renault.
Ackoli de Casteljau vypracoval matematicky model kiivek a ploch o tfi roky diive nez
skupina kolem P. Béziera, dodnes jsou kiivky nazyvany Bézierovymi, nebot’ Bézier v roce
1962 vysledky své prace publikoval jako prvni. Bézierovy ktivky jsou v soucasné dob¢ asi
nejpopuldrnéjsi aproximacni kiivky. Pouzivaji se nejen pro modelovani ve 2D a 3D, ale napf.
také pro popis TrueType a PostScript fontd (Zara, a dalsi, 2004).

Bézierovy kiivky jsou urceny tzv. fidicim polygonem — lomenou ¢arou uréenou polohovymi

vektory bodu Py, Py, ..., P,.

P1
j |
e
P1 K
/\ )
.___________________
PO = .

Obrazek 6 - Kvadraticka a kubicka Bézierova krivka
Zdroj: http://www.root.cz/clanky/vytvarime-krivky-v-postscriptu/

Bézierova kiivka stupné n ur€ena fidicim polygonem Py, Py, ... P, je ddna vztahem

Q(O) = X BI(OP: = Bio () A — 0" 'c'Pat €401)  (13)

kde B;*(t) jsou tzv. Bernsteinovy polynomy stupné n, které tvori bazi prostorti polynomi
stupné n. Bernsteinovy polynomy maji nasledujici vlastnosti: (Zara, a dali, 2004)

e B(t)>0prote(0,1);i=0,1,..n (14)
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e Bernsteinovy polynomy je mozné generovat rekurzivné podle vztahu:

B (t) = (1 = t)B () + tBIS' (£)  (15)

e Plati: )L Bj'(t) =1provt (16)
e Symetrie: B*'(t) = B}_,(1—-t) (17)

Dale jsou uvedeny nékteré diileZité vlastnosti Bézierovych kiivek: (Zara, a dalsi, 2004)

Pocate¢nim bodem Bézierovy kiivky je bod P, fidiciho polygonu, koncovym
bodem je bod B, tidiciho polygonu.

Bézierova ktivka se v poc¢ateénim bod¢ dotyka prvni strany fidiciho polygonu a
v koncovém bodé se dotyké posledni strany tidiciho polygonu.

M¢jme dvé Bézierovy kiivky: P(t) urCenou tidicim polygonem Py, Py, ... B, a
ktivku Q(t) urcenou fidicim polygonem Q, Q4, ... Q. Jestlize B, = Q,, potom
jsou Bézierovy kiivky napojeny ve tfidé C,. Pokud lezi body P,,_41, P, = Q,, Q0
na jedné pfimce, potom jsou Bézierovy kiivky napojeny ve tiidé G,. Pokud navic
plati, ze n(P,_1 — B,) = m(Q; — Q,), potom jsou napojeny ve t¥idé C;.

Jelikoz libovolny polynom stupné n je mozné vyjadiit jako linearni kombinaci
Bernsteinovych polynomt, je mozné libovolnou polynomidlni parametrickou
kiivku vyjadfit jako Bézierovu kiivku.

Bézierova kiivka je vzdy obsazena v konvexnim obalu svého tidiciho polygonu.
Bézierovy kiivky vykazuji tzv. afinni invariantnost, tj. nezaleZi na tom, zda
afinné transformujeme Bézierovu kiivku nebo nejprve transformujeme jeji fidici
polygon a nasledn¢ kiivku dopocteme. V obou piipadech dostaneme tytéz
vysledky.

Pokud jsou tidici body Bézierovy kiivky kolinearni, tj. lezi na ptimce, potom ma
Bézierova kiivka tvar usecky.!’

Pocet priseciki libovolné ptimky s Bézierovou kiivkou je nejvySe roven poctu
priseciki této primky s fidicim polygonem. '

Pokud ptidame tidici bod nebo zménime polohu nékterého fidiciho bodu, zméni

se tvar celé kiivky.

17 Tento ptipad nazyvame angl. terminem linear precision
18 Tuto vlastnost oznadujeme jako variation diminishing property.
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Naprosto nejpouzivanégjsi variantou Bézierovych kiivek v pocitacové grafice jsou

Cv v

ktery mize zajistit spojitost az do ttidy C,, coz je pro potieby pocitatové geometrie

zcela postacujici.

Bézierova kubika je urena vztahem:

3
QW =Y B}OP (18)
i=0

pficemz Bernsteinovy polynomy tfetiho stupné maji tvar:
Bi(®t) =(1-1t)°
B3 (t) = 3t(1 — t)?
B3(t) = 3t%(1—1t)

B3(t) = t*
1
B, B
B B
0 1 t

Obrazek 7 - Bernsteinovy polynomy 3.stupné
Zdroj: http://home.zcu.cz/~smolik/zpg/cviceni/cv_08.html

Bézierovu kubiku miizeme také zapsat v maticovém tvaru:

-1 3 =3 11[Po

_ 3 .2 3 —6 3 O P1
Q) =[t>t*t1] 3 3 0o ollp (19)
1 0 0 0lLP;

(Zara, a dalsi, 2004)
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Algoritmus de Casteljau
Motivaci pro sestaveni tohoto algoritmu byla provazkova konstrukce paraboly. Algoritmus
je zalozeny na opakovaném pouziti linearni interpolace a zobeciiuje specialni ptipad
konstrukce paraboly pro kiivky vyssich stupiit (Zara, a dalsi, 2004).
Pro lepsi pochopeni algoritmu bude postup rozloZen na jednotlivé kroky.
1) Je dan pro jednoduchost fidici polygon o ¢tyfech vrcholech Py g, Py 1, Py 2, Po3 @
parametr t € (0,1)

Pio - Pz.o

P30
Po.o

Obrazek 8 - Vrcholy Fidiciho polygonu
Zdroj: viastni tvorba

V prvnim kroku se provede linearni interpolace podle nasledujicich vztahl pro

vSechny dvojice po sobé jdoucich bodi a tim jsou ziskany body nové.

Po1=(1—t)Pyo +tPyy
Pii=(0—t)Py+tPyy,
Py =1 —1t)Po +tP3,

PL P20
Pio - -

Po.o

Obrazek 9 - Nové body po 1.interpolaci
Zdroj: vlastni tvorba
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2) Ve druhém kroku se postup opakuj pro nové ziskané body z predchoziho kroku
algoritmu pro stejny parametr t.

Pop,=(1—1t)Py; +tPy;
Pi,=(1—-t)P; +tP,,

P11 P2.0

Po.o

Obrazek 10 - Interpolace ve 2.kroku
Zdroj: viastni tvorba

3) Ve tietim kroku se postup znovu opakuje pro body z druhého kroku, opét se
stejnym parametrem t. Vypocitany bod jiz je na Bézierové kiivce.

Pz =(1—1t)Py, +tP;,

P11 P2.0
P10 -

Po.o

Obrazek 11 - Posledni krok - bod na kfivce
Zdroj: vlastni tvorba

4) Pro ziskani vSech bodlui Bézierovy kiivky, je nutné postup opakovat pro vSechna
t €(0,1).
Protoze P(0) = Pyo a P(1) = P3, prochazi Bézierova kiivka vzdy prvnim a poslednim
bodem fidiciho polygonu. Pokud se postupné dosadi do posledniho vztahu algoritmu ze

vSech predchazejicich, pak plati:
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3
P(t) = (1 —£)3Py + 3(1 — £)%tP, + 3(1 — t)t2P, + t3P; = Z (f) (1 — £)3itip; (20)

Jelikoz stupen parametru t je nejvyse 3, jedna se 0 kubickou Bézierovu kiivku. Je ziejmé,

ze opakovani postupu linearni interpolace vytvaii trojahelnikové schéma.

PO,O
P0,1
Pl 0 PO,Z
Py Pos  (21)
PZ 0 Pl 2
P2,1
P3,0

Proces je mozné zobecnit pro libovolny pocet bodu fidiciho polygonu. Pokud ma fidici
polygon n bodu, je nutné provést n — 1 krokd algoritmu, aby se ziskal bod na kiivce. Pfi

vypoétu se postupuje podle rekurentniho vztahu: (Zéra, a dalsi, 2004)

(1=t)Pi_y—1(t) + tP;_1;(t);proj >0

Pri(t) = { jinak P; (22)

(Spicka, a dalsi, 2012)

Autor, opét s uzitim vyse uvedeného matematického aparatu, slovné formuloval algoritmus
nasledujicim zplisobem:
1) Inicializuj pole Vrcholy vrcholy fidiciho polygonu
2) Inicializuj parametr t = 0
3) Inicializuj konstantu eps = 0.05
3) Inicializuj proménnou n = Vrcholy. Pocet — 1
4) Dokud je t < 1, opakuj:
novyBod = VypocitejNovyBod(n, 0, t)
Plot(novyBod. X,novyBod.Y)
t=t+eps
5) Konec

Pro vypocet nového bodu na kfivce je pouzit rekurzivni algoritmus.

1) Nastav hodnoty proménnych i, j a param

2) Jestlize i = 0, potom vrat’ hodnotu prvku Vrcholy|j]

3) Spoditej souradnice bodu p1 pomoci tohoto postupu s hodnotami i — 1, j, param

4) Spocitej soufadnice bodu p2 pomoci tohoto postupu s hodnotami i — 1,j + 1, param
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5) Vrat’ souradnice bodu spocitané podle vzorce:
A-t)*pl.X+t*xp2.X,(1—t) *pl.Y +t*p2.Y
6) Konec

Algoritmus s vyuzitim Bernsteinovych polynomi
Analyticky postup vypoctu bodu Bézierovy kfivky byl uveden vyse, tudiz Ize zformulovat
sled operaci, kterymi bude vykreslena Bézierovu kiivka stupné n. (Hardy, et al., 2008)

Algoritmus je opét pro piehlednost a srozumitelnost dekomponovan na nékolik dil¢ich ¢asti.

// Hlavni blok algoritmu

1) Inicializuj pole Vrcholy vrcholy fidiciho polygonu
2) Inicializuj proménnou t = 0
3) Inicializuj konstantu eps = 0.05
4) Inicializuj proménnou n = Vrcholy. Pocet — 1
5) Inicializuj proménnou k = 0
6) Dokud je t < 1, opakuj:

Dokud je k < n, opakuj:

novyBod.X = novyBod.X + VypocitejVahu(n, k,t) * Vrcholy[k]. X
novyBod.Y = novyBod.Y + VypocitejVahu(n, k,t) = Vrcholy[k].Y

k=k+1
Plot(novyBod. X,novyBod.Y)
t=t+eps

7) Konec

VypocitejVahu(n, k, t)
1) Vypotitej C = KombinacniCislo(n, k) kombinaéni &islo n nad k.
2) Vypotitej TK = t*
3) Vypoditej TNK = (1 —t)" %
4) Vrat’ vysledek C * TK * TNK
5) Konec

Kombina¢niCislo(n, k)
1) Vypoditej fakn = faktorial n
2) Vypocitej fakk =faktorial k
3) Vypoditej faknk =faktorial n — k

> s fakn
4) Vrat® vysledek T ——
5) Konec
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3.2 Strucny tvod do SVG

V nasledujicim textu je strucné piedstaven format SVG ve smyslu jeho historie a
motivace vzniku, koncepce, struktury dokumentu a znacek relevantnich pro praktickou ¢ast
této bakalaiské prace. Z pomérné Sirokého portfolia elementt a jejich atributt, kterymi SVG
disponuje jsou vybrany ty, které se obvykle vyskytuji v SVG dokumentu vzniklém napf.
exportem vektorového obrazu z nékterého grafického editoru jako je napf. Adobe
lllustrator®, Corel DRAW®, Inkscape apod. Je vynechan popis animace elementu,
stylovani dokumentu, skriptovani, podminéného zpracovani a mnoho dal§iho. Komplexni
uchopeni a zpracovani problematiky interpretace SVG dokumentu je netrivialni a piesahlo

by ramec této prace.

3.2.1 Historie

V roce 1998 byla konsorciem W3C?® zalozena pracovni skupina, jejimz cilem bylo
vytvoftit reprezentaci vektorové grafiky s vyuzitim jiz existujiciho a osvédceného formatu
XML, coz by umoznilo ukladat grafickou informaci o obraze jako prosty text a soucasné
vyuzivat vSech vyhod, které format XML poskytuje, tj. otevienost, pienositelnost a
interoperabilitu. Vzniké tak znatkovaci jazyk a soudasné velmi kompaktni format SVG? -
Skalovatelné vektorova grafika. Zajem o tento novy zplisob ulozeni grafickych dat stabilné
vzrista a nastroje na jeho zpracovani se staly jiz standardni vybavou softwarovych produktt
vétSiny firem operujicich ve svété grafickych aplikaci, ackoli pro samotné vytvofeni a
upravu souboru SVG lze vystacit s obyCejnym textovym editorem bézné dostupnym na
libovolné platformé. Na rostouci popularitu formatu podepienou vysokou flexibilitou,
integraci ostatnich standardid W3C (DOM?%, XSL?2), moznosti animace elementtl i atributil
zareagovali také vSichni vyznamni hraci na poli vyvoje modernich webovych prohlizect a
implementovali nativni podporu SVG do renderovacich jader svych produktt (Microsoft
Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera atd.). V HTMLS je mozZno
vkladat kod SVG piimo (inline embedding) a vyuzit jej alternativné napt. k elementu
<canvas> ¢i k proprietarni technologii Flash, které je pro otevieny standard SVG pfimym

konkurentem (Eisenberg, Feb. 2002).

19 World Wide Web Consortium
20 Scalable Vector Graphics

21 Document Object Model

22 Extensible Stylesheet Language
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3.2.2 Popis SVG dokumentu

Z hlediska kompozice piedstavuje SVG format, ktery je slozeny z tzv. fragmenti.
Fragmentem se rozumi libovolny (dokonce i nulovy) pocet grafickych prvki uzavienych
VvV parovém elementu <svg>. Jesté obecnéji Ize fragment definovat jako podstrom XML
dokumentu, ktery zacina tagem <svg>. Fragment miiZze existovat jako samostatny soubor,
muze byt soucasti jiného rodiCovského XML dokumentu, pfipadné mize byt vnoien do
jiného fragmentu.

Pted vlastnim detailnim popisem elementi SVG, které nesou informace o vykreslovani 2D
grafickych primitiv, je tieba nejprve nadefinovat nékteré dulezité znacky a jejich atributy a

zavést soufadnicovy systém. (Eisenberg, Feb. 2002)
3.2.2.1 Viewport

Ve svéte SVG je zékladnim objektem pro vystup tzv. Canvas, nékdy se téZ hovoii o
platnu. Canvas byva také definovan jako rovina neomezena v zadném sméru. Tento objekt
je fyzicky implementovan ve Windows GDI+ API a je prostfednictvim struktury device
context zpiistupnén programatorim?®, Canvas je teoreticky nekone¢ny, proto se na ném
vymezuje pouze uréita oblast, do které je sméfovan vystup, resp. ve které se ocekava vystup
SVG prohlize¢t. Tato oblast uréena atributy elementu <svg> width (Sitka) a height (vyska)

se oznaduje jako Viewport?*. (Eisenberg, Feb. 2002)
3.2.2.2 Souradnicovy systém

V SVG jsou rozlisovany Vv zasadé dva typy soutadnicovych systému. Jednak je to
soufadnicovy systém zavedeny na Viewport (Viewport Coordinate System), jehoZ definice
byla uvedena vyse, tj. prostfednictvim atributi width a height elementu <svg>. Prohlizec¢
nastavi tento kartézsky ortogonalni soufadnicovy systém dle obvyklych konvenci pro
zobrazovaci zafizenti, tj. osa X za¢ind hodnotou nula v levém hornim rohu obrazovky a jeji
kladné ¢ast nartstd smé€rem do pravého horniho rohu. Osa y taktéz zacina v levém hornim
rohu hodnotou nula a jeji kladné ¢ast roste smérem dolt do levého dolniho rohu obrazovky.
Tento soufadnicovy systém je podobny souradnicovému systému zavedenému na HTML

element v ramcovém modelu CSS. Druhym soufadnicovym systémem je systém uzivatelsky

23 Tato prace se zaméfuje na vyuziti vektorové grafiky v operaénim systému MS Windows
24 Kromé elementu <svg> definuji novy Viewport jests tagy <symbol>, <image> a <foreignObject>
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(User Coordinate System). Ten je zaveden na Canvas SVG a neni-li uvedeno jinak, je
identicky se systémem Viewportu. Pouzitim atributu viewBox elementu <svg> mize byt
tento uzivatelsky soufadnicovy systém, ktery je také znam pod ndzvem ,,Aktudlni
soufadnicovy systém* (Current Coordinate System), modifikovan. Atributem viewBox tak
definujeme jakési virtualni okno nebo ram, kterym se Ize na dokument divat (Eisenberg,

Feb. 2002).
3.2.2.3 Zékladni rovinné Utvary

Po objasnéni vyznamu objektu Canvas, definovani Viewportu a viewBoxu v SVG
dokumentu a zavedeni soufadnicovych soustav na téchto objektech, Ize piejit k popisu
elementarnich pfeddefinovanych geometrickych utvari, které jsou v SVG k dispozici. Jsou
to predevS§im cary, sloZzené cCary, obdélniky (vCetné obdélnikii se zaoblenymi rohy),
mnohothelniky, kruznice a elipsy. Dale je mozno k témto zakladnim grafickym prvkim
fadit jeSté element <text> a z hlediska realizace arbitrdrniho vektorového obrazu velmi
komplexni element <path> - cesta, jehoz konstrukcemi lze nahradit vSechny vySe uvedené
jednoduché vektorové utvary. Zpracovani a interpretace elementu <path> je proto jednim z

kli¢ovych témat v praktické ¢asti této prace.
3.2.2.4 SVG Line - <line>

Pro nakresleni Gisecky staci specifikovat jeji krajni body, jak vyplyva z geometrické
definice. Pokud jsou hodnoty soufadnic krajnich bodl uvedeny bez identifikatoru jednotek,
jedna se o tzv. soutadnice uzivatelské. Hodnoty souradnic vSak mizeme opatfit jednotkami
definovanymi ve standardu SVG 1.1
syntaxe:
<line x1="start-x" yl="start-y" x2="end-x" y2="end-y">
napf.

<svg width = "200px" height = "200px" viewBox = "0 © 200 200">
<line x1 = "20" yl1l = "20" x2 = "200" y2 = "180" style="stroke:
black; stroke-width: 3; />
</svg>
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3.2.2.5 SVG Polyline - <polyline>

Pokud vznika potieba vykresleni série Car, Ize pouzit v pozadovaném poctu prvek
<line>, ale vyhodnéjsi je pro tento pripad aplikovat element <polyline>. Posloupnost
hodnot atributu points je interpretovana jako seznam dvojic ur€ujicich x-ovou a y-ovou
soufadnici bodu, které budou nésledné propojeny. Hodnoty jsou oddélené carkou nebo
mezerou.
syntaxe:
<polyline points="xi,y1 X2,¥2 X3,V3 . Xn,¥Yn" />
napf.

<svg height="200" width="500">
<polyline points="20,20 40,25 60,40 80,120 120,140 200,180"
style="fill:none;stroke:black;stroke-width:3" />

</svg>

3.2.2.6 SVG Rectangle - <rect>

Dal8im prvkem ze souboru zékladnich geometrickych utvari v SVG je obdélnik. Je
urcen soufadnicemi levého horniho rohu, $itkou a vySkou. Pokud je uveden atribut fill, je
vnitiek obdélniku vyplnén dle hodnoty tohoto atributu (barva, barevny piechod, vzor) a
ptipadné modifikovan zpuisobem, ktery uréuji atributy fill-rule a fill-opacity. Pokud
atribut 111 uveden neni, je vnitini plocha ohrani¢ena obdélnikem vyplnéna ¢ernou barvou.

Dale lze voliteln€ nastavit poloméry 7, a 73, zakiiveni rohli obdélnika. Maximalni hodnota
poloméru 7, je polovina §ifky obdéInika a maximalni hodnota pro polomér 7, je polovina

jeho vysky. Je-li uveden pouze jeden z atributl, pfedpoklada se, Ze hodnota druhého je
ekvivalentni.

syntaxe:

<rect x="left-x" y="top-y" width="width" height="height" [ rx="corner-x-
radius" | ry="corner-y-radius" 1 />

napf.

<svg width="400" height="180">
<rect x="50" y="20" rx="20" ry="20" width="150" height="150"
style="fill:red;stroke:black;stroke-width:5;o0pacity:0.5" />
</svg>

36



3.2.2.7 SVG Circle - <circle>

Kruznice je definovéana jako mnozina vSech bodi, které maji od jednoho pevné
daného bodu (stied) stejnou vzdalenost. V SVG je kruznice urcena soufadnicemi stfedu a
polomérem. Stejné jako u obdélniku plati, Ze neni-li uvedeno jinak, je implicitni vypli
kruznice ¢ernd. Zaporna hodnota poloméru zpisobi chybu pfi renderovani obrazu. Je mozné
vynechat soutadnice stiedu kruznice. Pak se ptredpoklada, ze jsou obé hodnoty nulové.
syntaxe:
<circle [ cx="center-x" cy="center-y" ] r="radius" />
napr.

<svg height="100" width="100">

<circle cx="50" cy="50" r="40" stroke="black" stroke-width="3"
fill="red" />
</svg>

3.2.2.8 SVG Ellipse - <ellipse>

Dle definice je elipsa mnozina v§ech bodu, které¢ maji od dvou pevné zvolenych bodi
(ohnisek), konstantni soucet vzdalenosti. Z pohledu SVG je vSak elipsa uzaviena kiivka
V rovin€ s danym stfedem a horizontalnim a vertikdlnim polomérem. Specidlnim piipadem
elipsy s ekvivalentnimi hodnotami poloméra je kruznice. Pro vypln elipsy plati totéz co pro
kruznici a obdélnik.
syntaxe:
<ellipse cx="center-x" cy="center-y" rx="x-radius" ry="y-radius" />
napf.

<svg height="140" width="500">
<ellipse cx="200" cy="80" rx="100" ry="50"
style="fill:yellow;stroke:purple;stroke-width:2" />
</svg>

3.2.2.9 SVG Polygon - <polygon>

Mnohothelnik, tedy prvek <polygon> se pouziva pro tvorbu uzavienych planarnich
objektli tvofenych zlomenych car. Nejjednodus§im typem polygonu je trojuhelnik.
Analogicky, jako je tomu u lomenych ¢ar, ma element <polygon> atribut points, ktery
specifikuje posloupnost hodnot, které pak v paru piedstavuji soufadnice vrchold
mnohouhelniku. Z toho plyne, Ze nutnym piedpokladem je, aby byl pocet hodnot atributu
points sudy. Jak je to v SVG obvyklé, mohou byt hodnoty oddéleny ¢arkou nebo mezerou.
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Vypliovani ploch ohrani¢enych mnohotihelnikem muze byt trividlni a jednoznacné, pokud
se cary, které tvofi hranici mnohouhelniku navzajem neprotinaji. Pokud ano, mizeme
strategii vyplnéni fidit vlastnosti fill-rule atributu style.

syntaxe:

<polygon points="Xxi,VY1 X2,¥Y2 X3,Y3 ..Xn,Yn" />

napr.

<svg height="210" width="500">
<polygon points="100,10 40,198 190,78 10,78 160,198"
style="fill:lime;stroke:purple;stroke-width:5;fill-rule:nonzero;" />
</svg>

3.2.2.10SVG Path - <path>

Vsechny piedchazejici zakladni rovinné utvary lze povazovat za zjednodusené formy
obecnéjsiho a velmi komplexniho elementu <path>. Pomoci tohoto prvku je mozné nakreslit
zcela libovolné tvary propojenim c¢ar, obloukt a kiivek. Vzhled cesty mize byt modifikovan
uzitim atributu style stejné jako prvky ostatnich zakladnich utvard. Vymezuje-li cesta
uzavienou oblast, je mozné ji vyplnit jednim z jiz uvedenych zpiisobil vypliiovani. Veskera
fundamentélni data popisujici vektorovy obraz jsou v rdmci elementu <path> soustfedéna
do atributu d (d - data). Data jsou reprezentovana sérii jednopismennych piikazl
nasledovanych odpovidajicim poctem argumenti - hodnot soufadnic, které ptikaz
zpracovava (Eisenberg, Feb. 2002). Nasledujici tabulka uvadi piehled ptikazl atributu d
v elementu <path> a jejich struény popis. Nékteré znich budou detailné probrany
v praktické ¢asti této prace. Velikost pismene — identifikatoru piikazu urcuje, zda bude
vystup piikazu realizovan vzhledem k absolutnim soufadnicim (velké pismeno), tj.
k poc¢atku aktualniho soutfadnicového systému nebo k soufadnicim relativnim (malé

pismeno), v tomto piipadé chdpano vzhledem k aktudlnim soufadnicim pomyslného pera.

Piikazy atributu d elementu <path> (SVG 1.1 Second Edition)

Prikaz Argumenty Vystup

M Xy Interpretujeme jako moveto. Piesune virtualni pero na
m soufadnice X Y.

L Xy Interpretujeme jako lineto. Nakresli caru s pocatkem
I

Vv aktualni pozici pera do bodu o soutadnicich x y. Pokud
uvedeme sérii souradnic, dosdhneme efektu, jaky ma prvek
<polyline>.
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S X2y2 xy

S

Vykresli vodorovnou ¢aru z aktualni pozice napit. (xq,y;)
do koncového bodu o soufadnicich (x; + x,y;)

Vykresli svislou ¢aru z aktualni pozice napi. (xq,y;) do
koncového bodu o soufadnicich (xq,y; + v)

Kresli elipticky oblouk z aktualni pozice do bodu (x,y).
Body oblouku leZi na elipse s poloméry rx a ry. Elipsa je
otoCena o X-axis-rotation stupni. Jestlize ma oblouk méné
nez 180 stupni, je hodnota large-arc nulova. V opa¢ném
ptipadé 1. Je-li oblouk kreslen v kladném smyslu (proti
sméru hodinovych rucic¢ek), je hodnota sweep rovna 1, jinak
je rovna 0.

Kresli kvadratickou Bézierovu kiivku z aktualniho bodu do
bodu (x,y) s vyuzitim bodu (X1,y1) jako bodu fidiciho.
Kresli kvadratickou Bézierovu kfivku z aktuélniho bodu do
bodu (x)y). Ridici bod bude bod stfedové soumémy
s fidicim bodem piedchoziho ptikazu Q (resp. q). Pokud
pfedchézejicim ptikazem nebyl ptikaz Q (q), pak je fidicim
bodem aktuélni bod.

Kresli kubickou Bézierovu kiivku z aktudlniho bodu do
bodu (x,y) s vyuzitim bodu (X1,y1) jako fidiciho bodu
pocatku kiivky a bodu (X2,y2) jako fidiciho bodu konce
ktivky.

Kresli Bézierovu kiivku z aktudlniho bodu do bodu (X,y)
s vyuzitim bodu (X2,y2) jako fidiciho bodu konce kiivky.
Prvni fidici bod bude bod stfedové soumérny s fidicim
bodem konce kiivky piedchézejiciho piikazu C (resp. c).
Pokud ptedchozim piikazem nebyl piikaz C (c), pak je
prvnim fidicim bodem aktualni bod.

Tabulka 4 - Pfikazy atributu d v elementu <path>

Zdroj: (Eisenberg, Feb. 2002 p. 92)
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3.3 Vlastni prace

3.3.1 Jednoduchy prohlize¢ SVG souboru - SvgViewer

Predmétem této a nasledujicich kapitol bude piedstaveni vysledku vlastni tvirci
¢innosti, tj. jednoduchého prohlizece vektorové grafiky ulozené v souboru formatu SVG.
Motivaci pro naprogramovani této jednoduché aplikace byla snaha o porozuméni obsahu
nékterych element v souboru SVG, specialné hodnotam atributu d prvku <path>. Tyto
hodnoty jsou v ptipad¢ vektorovych obrazki exportovanych do SVG z grafickych editora
(Adobe Illustrator®, CorelDraw, Inkscape apod.) piedstavovany znaénym poctem ¢iselnych
udajii — soufadnic a pomérné Gzkou mnozinou jednopismennych piikazi, které hodnoty
soufadnic pfijimaji na svlj vstup jako parametry. Po bliz§Sim prozkouméni struktury dat
v atributu d, a pochopitelné¢ s odpovidajicim teoretickym aparatem o syntaxi standardu
Skalovatelné vektorové grafiky a téz nutnym minimem znalosti z pocitatové geometrie, bylo
zjevné, ze nebude vEtsi problém pievést takto kodované grafické objekty do ,.feci* metod
z grafickych tfid, kterymi .NET disponuje. Jak jiz bylo feceno v tivodu této prace, byl pro
vyvoj aplikace zvolen jazyk C# integrovany do vyvojového prostiedi Microsoft Visual
Studio 2015.

Cela prace lze logicky rozdélit do nasledujicich ctyf oblasti:
e Jadro aplikace — tida SvgViewer
e Vlastni implementace rasteriza¢nich algoritmii — tfida Curves
e Qrafické uzivatelské rozhrani

e Nastroje pro ladéni a méfeni vykonu
3.3.1.1 Jadro aplikace — tfida SvgViewer

Pro zvySeni univerzalnosti je aplikace koncipovéana jako vrstevnatd. Nad vykonnym
jadrem, které je tvoteno tiidou SvgViewer odvozenou (zdédénou) od tiidy ScrollableControl
z jmenného prostoru System.Windows.Forms je vrstva grafického uZzivatelského rozhrani,
jehoz prostfednictvim uZivatel modifikuje vlastnosti komponenty (pfedava ji cestu a nadzev
SVG souboru, odkazy na rasterizacni algoritmy v ptipad¢, kdy nejsou pouzity standardni
metody tiidy Graphics), vola metody pro vykreslovani, ¢te hodnoty stavovych proménnych
(¢asoveé Udaje o dobé trivialni lexikalni a syntaktické analyzy a vykreslovani, tidaje o

celkovému poctu elementli <path> a poctu piikazl v nich obsazenych) atd.
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Ackoli vsobé trida SvgViewer, ktera zhlediska integrace do vyvojového prostredi
reprezentuje vizualni komponentu, zahrnuje veskerou funkcionalitu, vyuziva téz sadu
datovych struktur, tfid a metod, které zajiStuji komplexni zpracovani dat atributu d.
Vysledkem je kompaktni kolekce transformovanych piikazl a souradnic do podoby pfimo
pouzitelnych metod tfidy Graphics z jmenného prostoru System.Drawing nebo metod

vlastni tfidy Curves.

Abstraktni tiFida SvgPathCommand

Zéakladni myslenkou celého procesu zpracovani dat obsazenych v atributu d je
nejprve obecné definovat strukturu prvku, ktery je soucasti né¢jaké cesty ve smyslu cesty
urCené elementem <path>. V terminologii SVG se takovy prvek oznacuje jako path
command (Eisenberg, Feb. 2002). Pokud bude takovy objekt modelovan a nasledné
implementovan v jazyce C#, je ziejmé, ze bude mit n¢jaké soufadnice a bude jisté soucasti
néjakého segmentu cesty. Abstraktni tiida, kterou je objekt popsan bude jesté obsahovat
kli¢ovou abstraktni metodu Paint a abstraktni metodu GetTranslatedCommand. Metoda
Paint pak Vv potomkovi tfidy SvgPathCommand implementuje konkrétni grafické
primitivum, které bude nakresleno na Canvas komponenty SvgViewer, napt. tGsecku,
Bézierovu kiivku apod. Obdobné¢ metoda GetTranslatedCommand V potomkovi
implementuje textovy popis pouzité metody tiidy Graphics nebo Curves, a to véetné

transformovanych soutadnic. Tento prvni krok je graficky i v kodu C# vyjadien néasledujicim

zpusobem:
=abstrads public abstract class SvgPathCommand
SwgPathCommnad {
+ Coordinates -float]] public float[] Coordinates;
+ ParentPath :SwgPath public SvgPath ParentPath;

public abstract void Paint(PaintEventArgs g);
public abstract string GetTranslatedCommand();

}

+ GetTranslatedCommand|) siring
+ FainfjPaintEventirgs) ‘void

Obrazek 12 - SvgPathCommand

Trida SvgPath
Jesté diive nez bude pfistoupeno Kpopisu potomki abstraktni tiidy
SvgPathCommand, je tfeba deklarovat vyznamnou tfidu SvgPath. Ta je zde v roli datového

typu, jak je ziejmé z datové polozky?® ParentPath tiidy SvgPathCommand. Dale ma pak

vvvvv
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agregacni vazbu na tiidu SvgViewer, ktera vytvari kolekci instanci této téidy, jeZ predstavuje

mnozinu vSech transformovanych elementti <path>, které se v souboru SVG vyskytuji.

Vlastnosti
EnableFill

Fill

PathId

Stroke

StrokeWidth

Datové polozky
graphicsPath

pathCommandList

Metody
SvgPath

T¥ida SvgPath

Stavova proménna, které indikuje, zda bude cesta vyplnéna. Je
nastavena na hodnotu true, pokud je uveden atribut fill
elementu path a jeho hodnota je riizna od none.

Hodnota atributu fill. Pokud to neni barva nebo je to barva
zapsand v jiném formatu nez definuje HTML specifikace, je
vyvolana vyjimka.

Hodnota atributu id elementu path.

Hodnota atributu stroke. V SVG urcuje barvu tahu. Plati totéz co
u vlastnosti Fill. Neuspésna konverze vyvola vyjimku: "Nastala
vyjimka pFi konverzi Petézce na barvu". Barva je pak nastavena
na hodnotu #000000.

Sitka tahu, resp. tloustka ¢ary. Je to hodnota atributu stroke-
width. Je obvykle uddvana jako desetinné cislo. Pokud selze

konverze, systém vyvold vyjimku: "Nastala vyjimka pFi konverzi
retézce na desetinné cislo. "

Instance tfidy GraphicsPath, ktera slouzi pro alternativni
vytvareni cesty pomoci metod AddLine, AddBezier apod.
Seznam instanci tfid zdédénych z nadtiidy SvgPathCommand,
které reprezentuji transformované piikazy SVG tvofici cestu.

Konstruktor, ve  kterém je inicializovana  kolekce
pathCommandList a datova polozka graphicsPath.

Tabulka 5 - Vlastnosti a metody tfidy SvgPath

Zdroj: Vlastni tvorba

Tridy SvgCommandLine a SygCommandBezier

Ob¢ tiidy jsou potomky abstraktni tiidy SvgPathCommand. V téchto tfidach jsou

,prepsany* metody Paint a GetTranslatedCommand.

Ttida SvgCommandLine fe$i v metodé¢ Paint vykresleni usecky, ktera je urcena

soufadnicemi poc¢ate€niho a koncového bodu, barvou a tloustkou cary a v zavislosti na

nastaveni proménné UseBuiltInDrawingMethods ze tfidy SvgViewerGlobalSettings

rozhoduje, zda bude vykreslovani realizovdno ,,vestavénou* metodou DrawLine tfidy

Graphics nebo jednim ze dvou algoritmt pro rasterizaci usecky ze tiidy Curves. V druhém

ptipad¢ se sada parametri volani metody rozsifuje jeste o typ algoritmu. Jak je vidét z kodu,
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VvV piepsané metodé Paint se uplatiiuje je$té proménnd ApplyAntiAlias ve funkci
ptepinace, ktery povoluje ¢i zakazuje pouziti techniky anti-alias ze jmenného prostoru

System.Drawing.Drawing2D. Tyto dvé proménné jsou zvyraznény cerveng.

f

ot Mastaveni parametrl l — | (=) |_i:hj
Parametry wykreslovani

Pouiit vestavéné metody wikreslovani

PouZit Artiflias

Algoritmus pro vypodet Bézierovy kiiviar Bemsteinowvy polmaonmye -

Délka kroku pfi kresleni Bézierovy kvl 0.

Algoritmus rasterizace Sary Bresenham -
Anahyza
Pocet vzorkd v datovém soubomn 20 =

Obrazek 13 - Nastaveni parametrt vykreslovani

public override void Paint(PaintEventArgs g)

{
Pen pen = new Pen(ParentPath.Stroke, ParentPath.StrokeWidth);
if (SvgViewerGlobalSettings.ApplyAntiAlias)
g.Graphics.SmoothingMode = System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.AntiAlias;
if (SvgViewerGlobalSettings.UseBuiltInDrawingMethods)
g.Graphics.DrawLine(pen, this.Coordinates[@], this.Coordinates[1],
this.Coordinates[2], this.Coordinates[3]);
else
Curves.Line(g.Graphics, pen, (int)this.Coordinates[@],
(int)this.Coordinates[1], (int)this.Coordinates[2],
(int)this.Coordinates[3], SvgViewerGlobalSettings.LineAlgorithm);

Metoda GetTranslatedCommand je spiSe diagnosticka a na vlastni proces vykreslovani
nema zadny vliv. Vraci fetézec, jehoz obsahem je popis volani zvolené grafické metody. Je
to vlastné ,,pfelozeny* ptikaz elementu <path> souboru SVG, a to v¢etn¢ transformovanych
soufadnic. Podavd informaci o tom, kterou metodu a sjakymi soufadnicemi pouzil
mechanismus vykreslovani tiidy SvgViewer. Uplny seznam t&chto elementarnich
vykreslovacich zprav pak podava obraz o celkovém poctu tagiu <path> v souboru a o
celkovém poctu piikazl v nich pouzitych. V grafickém uZzivatelském rozhrani je pak mozné

tyto zpravy zobrazit ve stromové struktufe a dokonce podle nich individualné zobrazovat
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jednotlivé segmenty cesty, coz dava pomérné piesnou predstavu o tom, v jakém sledu

grafickych operaci se vysledny vektorovy obraz formatu SVG vykresloval.

@ Nahled | |c*| PFikazy GDI+ | [} Zdwjovy SVG
=8 Prilazy GO+

- |pathi
m-[Tpath2
- [Tpath3
- [Tpathd
- [Tlpaths
- [Tpathé
i [V|path7
il [V|path8
i [V|path9
2 [V]path1

(%0 s o

Obrizek 14 v metody GetramatedCommas v U
U ttidy SvygCommandBezier je situace analogicka. Jeji metoda Paint pracuje s jinou sadou
soutadnic, specialné pro tzv. Bézierovu kubiku, o niZ byla feC v teoretické partii této prace.
Je to sada osmi hodnot, které specifikuji pocatecni kotevni bod ktivky, dva fidici body a
koncovy kotevni bod. K vykresleni Bézierovy kiivky je ve ttidé Graphics k dispozici
metoda DrawBezier. Ze tfidy Curves je moznost volby ze tii standardnich algoritmi —
Bézierova kubika, obecnd Bézierova kiivka s vyuzitim Bernsteinovych polynomil a
rekurzivni adaptivni algoritmus de Casteljau. Pokud se pro kresleni vyuziji algoritmy tiidy
Curves, je mozno na formulafi ,,Nastaveni parametri* volit nejen algoritmus, ale i itera¢ni

krok, pokud jej algoritmus pouZziva.

Trida SvgPathElement

Tato tfida je podobn¢ jako tiida SvgPath v roli datového typu a vymezuje element
cesty z pohledu soufadnic. Pracuje s aktudlni pozici pera a sttedové soumérného fidiciho
bodu pro p¥ipad tzv. hladké?® Bézierovy kfivky. Zatimco abstraktni tfida SvgPathCommand

spiSe obecné predepisovala, jak bude libovolny piikaz cesty vykreslen, tfida

% Tyto k¥ivky byvaji oznacovany jako smooth nebo shorthand
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S 24

SvgPathElement fesi, kolik a jaké soutadnice je tfeba pro jiz konkrétni piikaz ptipravit a zda

je tfeba uvazovat i soufadnice ptikazu predchazejiciho.

«DataTypes public class SvgPathElement
SwgPathElement {
public SvgPathElement()
«Fields {
+ cmdCode :char . .
- ) _ | I cmdCoordinates = new List<float>();
+ cmdCoordinates fleat [0..%] = null }
astructs . .
+ CumentPosition :PointF pUb]'J.'C Char‘ cmdCode; .
+ ReflectedContolPoint Pointe public List<float> cmdCoordinates = null;
public PointF CurrentPosition;
wConstructors public PointF ReflectedControlPoint;
+ SvgPathElement]) }

Obrazek 15 - Tfida SvgPathElement

Trida SvgPathElementsFactory

O tiid¢ SvgPathElementsFactory lze s trochou nadsazky hovofit jako o ,,tovarné na
zpracovani cest”. Tato tfida totiz implementuje tfi velmi dilezité metody, a sice ParsePath,
TransformPath a ExtractCoordinates. Cely proces zpracovani cesty zacind piifazenim
fetézce s cestou do property?’PathString. Setter této property nasledné vold metody
ParsePath a TransformPath. Vysledkem téchto operaci je naplnénd kolekce

PathElement, ktera obsahuje instance tfidy SvgPathElement.

Metody tiidy SvgPathElementsFactory

ParsePath Metoda rozdéli fetézec cesty elementu <path> na
jednotlivé piikazy vcetné jejich soufadnic. Metoda
aktualné reaguje na sedm zakladnich ptikazd, pficemz
malé pismeno indikuje relativni soufadnice vzhledem
k aktualni pozici pera a velké pismeno absolutni
soufadnice  vzhledem k pocatku  soutradnicového
systému.

ExtractCoordinates Tato metoda je volana vramci metody ParsePath.
Metoda ,,vytézi“ z fetézce soutfadnice, které jsou zapsany
dle specifikace SVG 1.1. Oddélovacem miiZze byt ¢arka,
mezera nebo znaménko minus v pfipadé¢ zéporné
relativni soufadnice.

TransformPath Metoda ptevadi absolutni a relativni soufadnice
jednotlivych pfikazti v cest¢ na soufadnice pro
vykreslovaci metody ze ttidy Graphics nebo Curves.

Tabulka 6 - Metody tfidy SvgPathElementsFactory

2 Property je specialni datova polozka v ramci t¥idy. Byva piekladéna jako ,,vlastnost*.
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Trida SvgViewer

Tato tfida reprezentuje vizudlni komponentu, ktera je potomkem  tfidy
ScrollableControl. Na nasledujicim obrazku je patrné, Ze se komponenta po pielozeni a
sestaveni kddu skute¢né umistila do Toolboxu vyvojového prosttedi Visual Studio, a pokud
by byla napt. instalovana do GAC?® mohla by byt pouzita i v kontextu jiné aplikace neZ této

eponymni prace.

w SwgViewer - Microsoft Visual Studio (Administrator)
File Edit View Project Build Debug Team

- |?ﬁ"‘ud“| - '|Del::|ug
Toolbox v 0
Search Toolbox 21
4 S\.rg‘-fiewer Components o

Pointer

MixedCheckBoxesTreeView

-‘:I
I_::l SwgViewer -

Obrazek 16 - Umisténi komponenty SvgViewer v Toolboxu

B

Diive nez budou popsany jednotlivé vlastnosti (properties) a metody komponenty
SvgViewer, je pro formalni uplnost uvedena hierarchie dédi¢nosti pro rodiovskou tiidu

ScrollableControl:

[ComVisibleAttribute (true)]
[ClassInterfaceAttribute (ClassInterfaceType.AutoDispatch) ]
public class ScrollableControl : Control, IComponent, IDisposable

Ttida SvgViewer v sob¢ integruje nejen mechanismy pro vykreslovani objekti pfipravenych
tiidou SvgPathElementsFactory, ale umoznuje také zaznamenavat udaje ¢asové naro¢nosti
algoritmi pfi vykreslovani vektorového obrazu, poskytuje informace o poctu zpracovanych
elementl <path> a celkovém poctu piikazi v nich obsazenych, umoziiuje konvertovat a
ukladat vykresleny obraz do fady béznych rastrovych formatt, nabizi moznost tisku a
nahledu pfed tiskem.

Co se tyce vykreslovani, to je realizovano metodou DrawSvg. Tato metoda je pietizena, takze

jejim vstupnim parametrem muze byt bud’ nazev souboru ve formatu SVG nebo obecné

28 Global Assemby Cache — specialni adresaf, kde se shromazd'uji assemblies.
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jakykoli stream?®. Jak bude ukazano dale, otevieni souboru zajisti instance tiidy FileStream
a pokud nedojde k vyvolani vyjimky, pieda se tento stream pretizené metod¢, ktera z néj Cte
data a zpracovava je.

public void DrawSvg(string fileName)
public void DrawSvg(Stream input)

Varianta metody DrawSvg S parametrem streamu na vstupu zajistuje prachod strukturou
souboru SVG, vyhledani potfebnych prvkl a jejich atributii a na zéklad¢ zpracovani dat
metodami tfidy SvgPathElementsFactory vytvari seznam cest slozeny z jednotlivych
segmentti — instanci tfidy SvgPath. Soucasné s lexikalnim rozkladem souboru probiha
mefeni Casu tohoto zpracovani a jsou inkrementovana piisluSna pocitadla podle poctu
ptikazl zatazenych do cesty a podle poctu cest zatazenych do seznamu cest. Nasledujici ¢ast
kédu ukazuje, jak je rozpoznan piikaz (path command) C,c pro vykresleni kubické
Bézierovy kiivky. Zcela obdobné jsou dekoddovany ostatni piikazy cesty. Po ukonceni
zpracovani vSech nalezenych ptikazii v cestach je ukonceno méfeni casu lexikalni analyzy a

zpracovani dat a vysledek v milisekundach je dostupny v property ParsingTime.

string dAttr = reader.GetAttribute("d");
SvgPathElementsFactory factory = new SvgPathElementsFactory();
factory.PathString = dAttr;

foreach (SvgPathElement command in factory.PathElement)

{
switch (command.cmdCode)
{
case 'c':
case 'C':

SvgCommandBezier cmdCubicBezier = new SvgCommandBezier();
cmdCubicBezier.Coordinates = new float[8];
cmdCubicBezier.Coordinates[@] = command.CurrentPosition.X;

cmdCubicBezier.Coordinates[1] = command.CurrentPosition.Y;
cmdCubicBezier.Coordinates[2] = command.cmdCoordinates[0];
cmdCubicBezier.Coordinates[3] = command.cmdCoordinates[1];
cmdCubicBezier.Coordinates[4] = command.cmdCoordinates[2];

cmdCubicBezier
cmdCubicBezier
cmdCubicBezier
cmdCubicBezier

.Coordinates[5]
.Coordinates[6]
.Coordinates[7]
.ParentPath = path;

command.
= command.
= command.

cmdCoordinates[3];
cmdCoordinates[4];
cmdCoordinates[5];

path.pathCommandList.Add(cmdCubicBezier);

break;

_totalSvGCommands++;

29 Stream je abstrakce pro praci s posloupnosti byt za pouziti standardizovanych metod. MiiZeme se setkat i

S oznacenim datovy proud.
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Naprosto klicovym okamzikem celého procesu sbéru, dekédovani a transformace dat se pak
stava volani metody Invalidate tiidy SvgViewer. Ta je zdédéna z ptedka, tj. t¥idy
ScrollableControl a vynuti piekresleni Canvasu komponenty spusténim udalosti®® onPaint.
V téle této eventy je implementovan mechanismus méfeni ¢asu vykreslovani, ale ptredevsim
dojde k volani metody DoPaint(PaintEventArgs pea). Tato metoda prochazi vSechny
cesty v seznamu cest a v ramci téchto cest vSechny ptikazy. U nich pak vola metodu Paint,
kterd nakresli pozadovany objekt v zavislosti na konkrétni implementaci této metody.

Nasledujici zjednoduseny kdd celou situaci zietelné objasnuje.

private void DoPaint(PaintEventArgs pea)

{
foreach (SvgPath pl in svgPathList)
foreach (var pc in pl.pathCommandList)
{
pc.Paint(pea);
}
}
}

Struény popis datovych polozek (fields), vlastnosti (properties) a metod tiidy SvgViewer je
pak piehledné shrnut do tabulkové formy.

Vlastnosti a metody t¥idy SvgViewer
Vlastnosti
GDIPlus Pokud je property SuppressGDIOutput nastavena na
hodnotu false, Ize z této property ziskat fetézec, ktery
reprezentuje piikazy v cesté ve formé metod tiid Graphics
nebo Curves. Getter této property vola metodu
TranslatedCommandList.

SuppressGDIOutput Potlacuje nebo povoluje vystup transformovanych ptikazu
cesty do fetézce, ktery je pak dostupny v property
GDIP1lus.

ParsingTime Doba trvani lexikalni analyzy SVG souboru a zpracovani
dat v atributech elementu path. Cas je v milisekundach.

DrawingTime Pokud jsou v metodé SetStyle nastaveny parametry

DoubleBuffer a Al1PaintingInWmPaint na true, potom
je obsahem této property ¢as v milisekundéch, po ktery se
obraz vykresluje do paméti. V opacném piipadé je to
Casova rezie vykresleni na obrazovku.

TotalSVGPaths Urcuje celkovy pocet zpracovanych cest v souboru formatu
SVG.

vvvvvv
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TotalSVGCommands

ActionTime

Clear

DoPaint

DrawSvg

Print

SaveToFile

SaveToStream

TranslatedCommandList

Celkovy pocet prikazl ve vSech cestach, které byly
nalezeny a zpracovany v souboru SVG.

Metody
Pomocna metoda, ktera méfti cas vykresleni. Pfed vlastnim
spusténim stopek (metody StartNew a Stop tiidy
StopWatch) zajisti ,,uklid* vSech tfi generaci garbage
collectoru a nastavi procesu vykreslovani nejvyssi prioritu.
Metoda vyprazdni kolekce PathCommandList a
SvgPathList a piekresli Canvas komponenty. Efekt metody
Clear je smazani aktualné vykresleného obrazu na
Canvasu.
Metoda volana ze spusténé eventy OnPaint po zavolani
metody Invalidate. Prochazi kolekce PathList a v nich
obsazené kolekce PathCommandList a vola konkrétni
implementaci metody Paint pro kazdy objekt v seznamu
PathCommandList.
Vlastni metoda vykreslovani popsana vyse. Prochazi
vstupni SVG soubor (nebo stream) a v soucinnosti
s metodami tfidy SvgPathElementsFactory plni kolekce
PathCommandList a PathList, které jsou poté zpracovany
metodou DoPaint po volani metody Invalidate.
V zavislosti na hodnoté vstupniho parametru zajistuje
nahled pied tiskem nebo samotny tisk. Oba ptistupy vSak
pracuji na stejném principu, a to na piekresleni
vektorového obrazu do bitmapy, ktera je pak predana
k dal$imu zpracovani udalosti PrintPage tfidy
PrintDocument.
Umoziuje ulozit vykresleny vektorovy obrazek do souboru
jednoho z osmi béznych rastrovych formatt. K dispozici
jsou formaty BMP, EMF, GIF, Icon, Jpeg, WMF, PNG,
TIFF.
Je zobecnénim ukladani do souboru. PouZziva ji metoda
SaveToFile, ktera manipuluje se souborem prostiednictvim
tiidy FileStream. Ukladat v§ak mizeme napf. do
MemoryStream, StringStream apod.
Metoda, kterou vola getter property GDIPlus. Prochazi
kolekce PathList a PathCommandList stejn¢ jako metoda
DoPaint a sklada do fetézce vystupy volani metody
GetTranslatedCommand. Tato metoda poskytuje
dekodovany piikaz cesty z atributu d elementu path do
metod tfidy Graphics ¢i Curves véetné transformovanych
soufadnic.

Tabulka 7 - Vlastnosti a metody tfidy SvgViewer
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3.3.1.2 Ttida Curves

V tvodu této kapitoly je nutné predeslat, Ze navzdory zna¢nému rozsahu a bohatosti
celého jmenného prostoru System.Drawing v ném neni implementovdna metoda na
vykresleni bodu. Jednou z moznosti je volat metody PutPixel a GetPixel piimo
z knihovny gdi.dll nebo aproximovat bod elipsou ¢i useCkou velmi malé délky.
V nésledujicich ptikladech je zvolena druhé varianta. Bod je usecka s délkou 0.5 pixelu.
Dalsi simplifikaci feSené problematiky je predpoklad, ze vSechny vykreslované grafické
objekty nezohlednuji tloustku cary. PrestoZze je atribut stroke-width elementu <path>
rozpoznan a jeho hodnota ulozena, vSechny ¢ary a ktivky jsou kresleny jako vlasové (hair
line), tj. ssifkou tahu 1. Ackoli je tfida pojmenovana Curves, tedy kiivky, zdaleka
neobsahuje jen metody vykreslovani kiivek (i kdyz jisté extrémni ptipady kiivek mohou mit
podobu tsecky, napt. Bézierova ktivka prvniho stupné, tj. bez fidiciho bodu nebo se vSemi
fidicimi body na jedné piimce viz.pozn. 17). Ttida Curves je staticka, tj. neni tieba ji pied
pouzitim instanciovat a obsahuje kromé metod vykreslovacich také nékolik metod ryze
numerickych. Pouze dvé metody ze statické téidy Curves jsou vefejné, a to metody Line a
Bezier. Ostatni metody jsou privatni. Tyto vefejné metody jsou v zavislosti na nastaveni
globalni proménné UseBuiltInDrawingMethods volany z metody Paint konkrétni
implementace piikazu cesty. Nasledujici text je orientovan na implementaci algoritmu
popsanych v teoretické ¢asti této prace, a to v jazyce C#. Budou to algoritmy na rasterizaci
useCky (DDA, Bresenham) a Bézierovy kiivky (Bézierova kubika, obecna Bézierova kiivka
S vyuzitim vypoctu Bernsteinovych polynomid a vypocet bodi Bézierovy kiivky
rekurzivnim algoritmem de Casteljau). V dale uvedenych ukazkach implementaci nebude
bez ztraty na obecnosti v n€kterych piipadech zdrojovy kod kompletni, ale bude redukovan
napf. na feSeni vjednom kvadrantu, resp. oktantu. ReSeni v ostatnich oktantech byva

vétsinou velmi podobné. Uplny zdrojovy kod v jazyce C# je piistupny v piiloze této prace.

Implementace algoritmu DDA (Digital Differential Analyzer)

Princip tohoto algoritmu je popséan v teoretické ¢asti. Podle hodnoty smérnice tisecky
se rozhodne, ktera osa je osou fidici. Ve sméru této osy je pak délka kroku vzorkovani rovna
jedné. Na vedlejsi ose se vzorkuje s priristkem rovnym smérnici usecky (v piipad¢ fidici
0sy X) nebo s reciprokou hodnotou smérnice (je-li fidici osou y). Uvedeny ptiklad je pro

usecku, jejiz smérnice k # 0.
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private static void LineDDA(Graphics g, Pen p, int x1, int y1, int x2, int y2)
{
double deltaX = x2 - x1;
double deltaY = y2 - yi;
double k = deltaY / deltaX;
if (Math.Abs(k) <= 1) // Ridici osa je osa x - k je v intervalu <-1;1>
{
if (x2 < x1)
{
Swap<int>(ref x1, ref x2);
Swap<int>(ref yl1, ref y2);
}
double y =
for (int x

{

(double)y1;
= x1; X <= X2; X++)

int roundedY = (int)Math.Round(y);
Plot(g, p, X, roundedY);
y += k;
b
}
else // Ridici osa je osa y
{
if (y2 < y1)
{
Swap<int>(ref x1, ref x2);
Swap<int>(ref yl1, ref y2);
}
double x =
for (int y

{
int roundedX = (int)Math.Round(x);
Plot(g, p, roundedX, y);
x += (1 / k);

(double)x1;
= Y1, y <= y2; y++)

}
Implementace Bresenhamova algoritmu

Popis algoritmu vcetné zékladnich odvozeni je opét uveden v teoretickém partu
prace. Pouze pro pfipomenuti lze uvést, Ze algoritmus je zalozZen na itera¢nim vypoctu tzv.
prediktoru (n¢kdy se téz hovoii o rozhodovaci proménné — decision variable), jehoz
znaménko rozhoduje, kterd ze dvou moznych variant soufadnic bodii v okoli originalni
useCky bude zvolena. Algoritmus by mél byt ze v§ech zminovanych algoritmt pro rasterizaci
useCky nejrychlejsi, nebot” pracuje pouze s celociselnou aritmetikou. Nize uvedend ukazka
implementace se omezuje pouze na prvni oktant soufadnicového systému, tj. pro smérnici
usecky v intervalu k = (0; 1).

public static void LineBresenham(Graphics g, Pen p, int x1, int y1, int x2, int y2)

{
int deltaX = Math.Abs(x2 - x1);
int deltaY = Math.Abs(y2 - y1);
int k1, k2, predictor;
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if (deltaX > deltaY) // Ridici osa je osa x
{
k1 2 * deltay;
k2 = 2 * (deltaYy - deltaX);
predictor = k1 - deltaX;
int incYy = 1;
if (x2 < x1)
{

Swap<int>(ref x1, ref x2);
Swap<int>(ref yl1, ref y2);
}
if (y2 < y1) incy = -1;
Plot(g, p, x1, y1);
int y = y1;
for (int x = x1; X <= X2; X++)
{
if (predictor <= @) predictor += ki;
else { predictor += k2; y += incY; }
Plot(g, p, X, ¥);
}

Implementace Bézierovy kubiky
Bézierova kubika je nejcastéji pouzivanou variantou Bézierovy kiivky. Pro pfipomenuti je

nejprve uveden obecny tvar Bézierovy aproximacni kiivky:
n
Q) = ) PBR®)
k=0

kde Bj; jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné.
B = (1) {1 - 0"t € (0,1)ik = 01 m

Pro kubiku, tedy kiivku tfetiho stupné, maji Bernsteinovy polynomy nasledujici tvar:

Wy = B3 = ((3;) 01— £)% = (1)
w, =B3 = (i) t1(1—1t)? = 3t(1 —t)?

w, = B3 = (3) t2(1 -0 =3t2(1—1t)

3

w3=B§=(3

)t3(1 -0 =1t

(Spicka, a dalsi, 2012)
Pro vypocet soutadnic bodu na Bézierové kubice pti dané hodnoté parametru t je pouzita

pomocna metoda EvaluateCubic. Hodnoty wy ... w3 se nazyvaji funkéni vahy.
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private static PointF EvaluateCubic(PointF[] vertices, double t)
{
double wo = (1 - t) * (2 - t) * (1 - t);
double wl = 3 * t * (1 - t) * (1 - t);
double w2 = 3 * t * t * (1 - t);
double w3 =t * t * t
double coordX = w@ * vertices[0].X + wl * vertices[1].X + w2 * vertices[2].X +
w3 * vertices[3].X;
double coordY = w@ * vertices[0].Y + wl * vertices[1].Y + w2 * vertices[2].Y +
w3 * vertices[3].Y;
return new PointF((float)coordX, (float)coordY);

Vlastni vykresleni pak realizuje nasledujici metoda.

private static void CubicBezier(Graphics g, Pen p, PointF[] controlPoints)

{
double t = 0.0;

PointF origPoint = new PointF(ef, of);

PointF newPoint = new PointF(ef, of);
origPoint = EvaluateCubic(controlPoints, t);

t += SvgViewerGlobalSettings.BezierCurvelLoopIncrement;

for (; t <= 1; t += SvgViewerGlobalSettings.BezierCurveLoopIncrement)

{

newPoint = EvaluateCubic(controlPoints, t);
g.DrawLine(p, origPoint.X, origPoint.Y, newPoint.X, newPoint.Y);
origPoint = newPoint;

}

t =1.0;

newPoint = EvaluateCubic(controlPoints, t);

g.DrawLine(p, origPoint.X, origPoint.Y, newPoint.X, newPoint.Y);

Globalni proménna BezierCurvelLoopIncrement ze tfidy SvgViewerGlobalSettings je
charakteristickym znakem vSech algoritmi pro rasterizaci Bézierovy kiivky. Uruje totiz
krok, kterym se prochazi interval parametru t € (0,1). Ten je implicitné nastaven na hodnotu
0.01, ale uzivatel jej miZe libovolné ménit v grafickém uzivatelském rozhrani, jak bude
ukazano pozd¢ji. Z kodu je také zjevné, Ze pro zajisténi spojitosti kiivky jsou vypocitané
body spojené useckou. Také zde neni zamérné pouzita funkce Pow na umocinovani cisel.

Cilem bylo co moZna nejvice minimalizovat vypocetni sloZitost.

Implementace obecné Bézierovy krivky n-tého stupné

Predchézejici ptipad Bézierovy kiivky tfetitho stupné byl na implementaci velmi
jednoduchy. Pro vSechny ¢tyfi fidici body byly vypocitany vahové funkce a novy bod na
Bézierové ktivce je pak stanoven jako soucet soucini téchto vah s piislusnymi X-ovymi,
resp. y-ovymi soufadnicemi fidicich bodti. Nyni je tfeba celou situaci zobecnit pro libovolné

hodnoty n. Pro lepsi ¢itelnost a srozumitelnost kodu jsou napsany dvé pomocné funkce, a to
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funkce Factorial a CombinationNumber. Factorial provadi rekurzivni vypocet
faktoridlu kladného celého Cisla n. Navratovad hodnota, stejné tak vstupni parametr jsou
datového typu int. Tento typ je pouzit s ohledem na skute¢nost, Ze ve formatu SVG figuruji
Bézierovy kiivky nejvyse stupné 3 (piikazy C a S). V jinych pfipadech by byl samoziejmé
vhodnéjsi datovy typ long. Funkce CombinationNumber slouZzi pro vypocet kombina¢niho
Cisla:

n!

(Z) "k - ol )

Funkce mé dva vstupni parametry typu int a navratovd hodnota je typu double.
Renderovani kiivky je podobné jako v pfedchozim ptipadé rozdéleno do dvou casti.
Numericka ¢ast poskytuje prostfednictvim metody EvaluateBernstein (a pomocnych
metod Bernstein, CombinationNumber a Factorial) soufadnice bodu na kiivce pii dané
hodnoté parametru t. Vlastni kod metody pro vykresleni Bézierovy kifivky je pak s vyuzitim

pomocnych funkei opét velmi jednoduchy.

private static PointF EvaluateBernstein(PointF[] vertices, double t)
{
double coordX = 0.0;
double coordY = 0.0;
int n = vertices.Count() - 1;
for (int k = @; k <= n; k++)
{
coordX += Bernstein(n, k, t) * vertices[k].X;
coordY += Bernstein(n, k, t) * vertices[k].Y;
}
return new PointF((float)coordX, (float)coordY);

private static void BernsteinBezier(Graphics g, Pen p, PointF[] controlPoints)
{
double t = 0.0;
PointF origPoint = new PointF(ef, of);
PointF newPoint = new PointF(@f, of);
origPoint = EvaluateBernstein(controlPoints, t);
t += SvgViewerGlobalSettings.BezierCurvelLoopIncrement;
for (; t<=1; t += SvgViewerGlobalSettings.BezierCurvelLoopIncrement)
{
newPoint = EvaluateBernstein(controlPoints, t);
g.DrawLine(p, origPoint.X, origPoint.Y, newPoint.X, newPoint.Y);
origPoint = newPoint;
}
t =1.0;
newPoint = EvaluateBernstein(controlPoints, t);
g.DrawLine(p, origPoint.X, origPoint.Y, newPoint.X, newPoint.Y);
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Cyklus for prochazi interval parametru t € (0,1) s krokem uréenym globalni proménnou
BezierCurveLoopIncrement. Pro zajisténi hladkosti a spojitosti kiivky (na tomto misté
jsou hladkost a spojitost chapany jako vizualni vlastnosti kiivky) jsou opét vypocitané body
spojeny useckou. Vstupnim parametrem tentokrat neni osm hodnot uréujicich ¢tyfi dvojice

soutradnic bodu fidiciho polygonu, ale pole struktur PointF.

Implementace Bézierovy kiivky algoritmem de Casteljau

Vhodnou metodou pro vypocet bodli obecné Bézierovy kiivky stupné n je rekurzivni
algoritmus de Casteljau. V této praci je pro jednoduchost, a opét s ohledem na format SVG,
vnémz je Bézierova kiivka maximalné stupné¢ n = 3, implementovan algoritmus pro
Bézierovu kubiku. Pro pfipomenuti je opét uveden zakladni vztah, podle kterého vypocet
probiha. Bod kiivky o soufadnicich Q(t) je vypoéten z rekurentniho vztahu: (Spicka, a dalsi,
2012)

Pi(t) =0 —t)P_1;—q +tP;4

kdei=12..naj=ii+1..n
Pokud by bylo zadouci vyhnout se rekurzi i za cenu ztraty na obecnosti, lze pii vypocétu bodu
postupovat nasledujicim zptisobem:

1) Vstupni body fidiciho polygonu Bézierovy kubiky: Py g Py oP; P30

2) 1. iterace:
Qo1 = (1 =8Py + tPyg
Q11 =1 =8P+ tPy
Q21 =1 —8)Pyo+tP3g
3) 2. iterace
Roz = (1= 1)Qo1 +tQ11
Riz=(1-1)Q11 +1tQz,
4) 3. iterace

Soz = (1 —t)Ryg; +tRy,

5) konec vypoctu — bod Sj 3 je bodem na Bézierové kfivce.
Je vidét, Ze tento postup je pomérné zdlouhavy. O eleganci feseni nemtiZze byt ani fec. Proto

je pouzita rekurze, 1 kdyZ ,,moderni“ teorie o agilnim programovani pied pouzitim rekurze
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varuji. (Sommerville, 2013) V tomto ptipad¢ je vSak mozné ji pouzit bez obav z piilisné
¢asové i pamet'ové narocnosti.

Co se tyCe vlastni implementace, ta se skladd ze dvou metod. Je to metoda
CalculateDeCasteljau, ktera ma na vstupu dvé celoCiselné hodnoty i a j, jejichZ vyznam
je ziejmy z vySe uvedeného postupu a samoziejmé z rekurentniho vzorce. Dale je to
parametr t datového typu float. Funkce rekurzivné pocitd hodnotu bodu na kiivce a
vysledek vraci ve struktufe PointF, tj. jako dvojici hodnot typu float. O samotné vykresleni
se pak postarda metoda nazvana DeCasteljauBezier. Ta ma mimo jiné na vstupu pole
struktur typu PointF definujicich konvexni obalku kubické Bézierovy kiivky. V tomto misté
je zdmérn¢ potlacena obecnost feSeni pro kiivky libovolného stupné n. Divody byly v této
kapitole jiz dvakrat uvedeny, tj. SVG format nema ve své vybavé ndstroj pro vykreslovani
Bézierovych kiivek vyssiho stupné nez 3. Toto ,,uzké hrdlo* potlacené obecnosti vSak miize
byt snadno odstranéno a jednoduchou zménou signatury metody mizeme vykreslovat kiivky

n-té¢ho stupné, nebot’ vlastni vypocetni mechanismus je na takovou situaci pfipraven.

Rekurzivni metoda CalculateDeCasteljau:

private static PointF CalculateDeCasteljau(int i, int j, float t)
{

if (i == @) return DeCasteljaulnit[j];

PointF pl = CalculateDeCasteljau(i - 1, j, t);

PointF p2 = CalculateDeCasteljau(i - 1, j + 1, t);

return new PointF(((1 - t) * pl.X + t * p2.X), ((1 - t) * pl.Y + t * p2.Y));
}

DeCasteljaulInit je instance kolekce List<PointF>, ktera je naplnéna soufadnicemi bodd
fidiciho polygonu.
Kéd metody pro vlastni vykresleni ma nasledujici podobu:

private static void DeCasteljauBezier(Graphics g, Pen p, PointF[] controlPoints)
{
float t = of;
PointF origPoint = CalculateDeCasteljau(DeCasteljauInit.Count - 1, 0, t);
t += SvgViewerGlobalSettings.BezierCurvelLoopIncrement;
for (; t <= 1; t += SvgViewerGlobalSettings.BezierCurvelLoopIncrement)
{
newPoint = CalculateDeCasteljau(DeCasteljauInit.Count - 1, 0, t);
g.DrawLine(p, origPoint.X, origPoint.Y, newPoint.X, newPoint.Y);
origPoint = newPoint;
}
t = 1f;
newPoint = CalculateDeCasteljau(DeCasteljauInit.Count - 1, 0, t);
g.DrawLine(p, origPoint.X, origPoint.Y, newPoint.X, newPoint.Y);
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Kod je velmi jednoduchy, srozumitelny a efektivni. Na fadku, kde je volana rekurzivni
metoda CalculateDeCasteljau lze hodnotu DeCateljauInit.Count — 1 nahradit
konstantou 3. Hodnota 0 na pozici parametru j fika, ze vysledek je ocekavan v bodé
Q(t) = Sy 3. To je dobfe patrné z jednotlivych itera¢nich kroku, kterymi rekurze prochazi,
tj. vypocet bodi Q;; — S; ;, ktery je uveden vyse.

Jak jiz bylo feceno, pouze dvé metody téidy Curves jsou veiejné. Jsou volany z metody
Paint ve tfidach SvygCommandLine a SvygCommandBezier za ptedpokladu, Ze je nastavena
globalni proménna UseBuiltInDrawingMethods na hodnotu false. Jsou to metody Line
a Bezier. Ty se volaji s pfisluSnych poctem parametrii specifikujicich soufadnice a
S parametrem urcujicim typ algoritmu, ktery bude pro vykreslovani pouzit. Napft. pro tisecku
vypadé kéd metody Line nésledujicim zplisobem:

public static void Line(Graphics g, Pen pen, int x1, int y1, int x2, int y2,
LineRasterizationAlgorithm Algorithm)

{
switch(Algorithm)
{
case LineRasterizationAlgorithm.DDA:
LineDDA(g, pen, x1, yl, x2, y2);
break;
case LineRasterizationAlgorithm.Bresenham:
LineBresenham(g, pen, x1, yl, x2, y2);
break;
}
}

3.3.1.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani tvoii nadstavbu komponenty SvgViewer. Jeho smysl je
primarné v usnadnéni ovlddani komponenty, tj. pfedavani parametrti, prohliZeni, tisk a
konverze grafického vystupu a vneposledni fadé¢ sledovani néckterych stavovych
proménnych, napt. ¢as vykreslovani, pocet ptikazii v SVG souboru apod. Umoznuje vSak
také individualni vykreslovani jednotlivych cest, ze kterych je obraz sloZzen a nabizi
jednoduchy prohlize¢ zdrojového souboru s moznosti vyhledédvani fetézce znakil véetné
obarveni jeho vyskytd v textu. Celé uzivatelské rozhrani je sestaveno ze standardnich
komponenta ZedGraph, jejiz ucel bude popsan pozdéji.

Na hlavnim formulafi je umisténo pét zdkladnich vizualnich komponent:
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e MenusStrip — hlavni roletova nabidka s polozkami Soubor, Volby a Napovéda

e ToolStrip — obsahuje tla¢itka s ikonou zastupujici nékteré Casto pouzivané funkce
Z hlavni nabidky

e ListView — Zobrazuje nazvy soubort formatu SVG, které jsou ve vybrané slozce
adresarové struktury

e TabControl — hlavni kontajner celé aplikace. Na zalozce Nahled je umisténa
komponenta SvgViewer, zalozka Prikazy GDI+ obsahuje modifikovanou
komponentu TreeView a Panel, na ktery jsou vykreslovany cesty z SVG souboru
podle toho, zda jsou kliknutim oznafeny ve stromové struktuie. Posledni zalozka
Zdrojovy SVG obsahuje komponentu RichTextBox pro zobrazeni textu zdrojového
souboru.

e StatusStrip — zobrazuje stavové informace o vybrané adresarové slozce, Casech

parsovani a vykresleni a udaje o celkovém poctu cest a piikaza v nich.

Neékteré parametry aplikace, jako napt. pozice a rozméry formulare, naposledy oteviena
slozka se soubory SVG, generovani piikazti GDI+ apod. jsou pii ukonceni ukladany do
registrd a naopak pfi spusténi aplikace jsou z registri ¢teny. To sice aplikaci ponékud
hendikepuje z hlediska mozné portace na jiné operacni systémy (napi. projekt Mono
Vv systémech Linuxového typu), ale na druhou stranu jisty drobny komfort to pfinasi. Jazyk
C# navic disponuje standardnimi nastroji pro praci s registry, 1 kdyZ na tomto misté by bylo
vhodnéjsi pouzit tiidu IsolatedStorageFile a informace ukladat a nacitat pomoci tohoto
piistupu.
Hlavni nabidka
Hlavni nabidka aplikace ptedstavovana liStou roletového menu nabizi pouze tfi polozky,
Soubor, Volby a Napovéda. Polozka Soubor obsahuje submenu o dal$ich Sesti polozkach:
e Otevrit slozku — Otevie standardni dialogové okno systému Windows pro vybér
slozky ze stromové adresafové struktury (tfida FolderBrowserDialog). Pokud
uzivatel potvrdi vybér néjaké slozky tlacitkem OK, je zavolana metoda
ListSvgFilesInFolder, jejimzZ vstupnim parametrem je prave zvolena slozka. Tato
metoda vyhledd v zadaném adresafi (ne vSak v adresafich vnofenych) vSechny
soubory s ptiponou *.svg a zobrazi jejich nazvy v komponenté ListView umisténé

V levé ¢asti formulafe.
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Ulozit jako...Pokud je jiz komponentou SvgViewer zpracovan néjaky soubor ve
formatu SVG, je vykreslen na jeji Canvas, zpfistupni se polozka Ulozit jako...Ta
otevfe standardni dialogové okno pro uloZeni souboru ve zvoleném formatu rastrové
grafiky. Je mozno vybrat z osmi nejbéznéjsich formati: WMF (Windows Metafile),
TIFF (Tagged Image File Format), PNG (Portable Network Graphics), BMP
(Bitmap), EMF (Enhanced MetaFile), GIF (Graphics Interchange Format), Icon a
JPEG.

Zavrit — Uplatiuje se v piipadé, Ze na platné komponenty SvgViewer je jiz vykreslen
obraz, ktery chceme odstranit. V takovém piipadé¢ je volana metoda Clear
komponenty SvgViewer a princip této metody byl vysvétlen diive.

Nahled pred tiskem — Nazev polozky piesné vystihuje jeji funkci. UmoZiuje oveéftit,
jak bude vykresleny obraz vypadat po vytiSténi na tiskarné na papir formatu A4
s orientaci Portrait, tj. na vySku. Pouzité standardni dialogové okno nahledu, kter¢ je
tiidy PrintPreviewDialog bohuzel neumoziuje ani volbu formatu papiru ani jeho
orientaci.

Tisk — Podobné jako polozka Nahled pted tiskem vola nabidka Tisk metodu Print
komponenty SvgViewer, ktera piekresli jeji Canvas do bitmapy a po nastaveni
parametrQ tisku ve standardnim tiskovém dialogu ji vytiskne na vybranou tiskarnu.

Konec — uloZi stav hlavniho okna aplikace do registrii a pak jej zavte.

Dalsi polozkou hlavni nabidky je polozka Volby, ktera téz obsahuje podnabidku

S nasledujicimi prvky:

Generovat prikazy GDI+ - Volba této polozky nevykona zadnou akci. Ma funkei
pfepinace, coZ se vizudlné projevi symbolem ,zaSkrtnuti“, pokud je pozitivné
nastavena hodnota jeji vlastnosti Checked. Pied vykreslenim obrazku, tj. pted
volanim metody DrawSvg je stav tohoto piepinace testovan a je dle néj nastavena
vlastnost SuppressGDIOutput. Ta, jak jiz bylo uvedeno v piehledu vlastnosti a
metod tiidy SvgViewer, povoli nebo naopak potla¢i produkci textového fetézce, jenz
obsahuje dekddované a pteloZzené piikazy elementu <path> v souboru SVG véetné

transformovanych soufadnic.

59



e Poridit datovy soubor — Po kliknuti na tuto polozku dojde k vyvolani oznameni
prostfednictvim tzv. MessageBoxu®', Ze po vybrani souboru SVG ze seznamu
ListView bude spustén sbér dat pro srovnani ¢asové rezie vykreslovacich metod ze
tiidy Graphics (v této praci mnohdy oznacovanych jako metody built-in) a vlastnich
grafickych metod tfidy Curves. Také dojde v doCasnému nastaveni globalni
proménné GeneratingDataFile ze tiidy SvgViewerGlobalSettings.

e Nastaveni...- Otevie dialogové okno s moznosti nastaveni parametrti pro metody

ttidy Curves (napft. volba algoritmu pro kresleni usecek a Bézierovych kiivek)

Posledni polozkou z hlavniho menu je Napovéda.

e Dokumentace — Otevie okno internetového prohlizece, ktery je v systému nastaven
jako vychozi a v ném zobrazi dokumentaci metod ve formatu XML, ktera je
vygenerovana z komentaiti nastrojem SandCastle HelpFile Builder.

e O aplikaci...Otevie okno s informacemi o autorovi této bakalaiské prace, vedoucim,

informacnich zdrojich pouzitych pti vyvoji apod.

TabControl
Zalozka Nahled

Na této zaloZce je umisténa komponenta SvgViewer a zcela logicky zaujima nejveétsi
plochu hlavniho okna aplikace, nebot’ je do ni smérovan veskery graficky vystup. Pokud by
nastala situace, Ze zobrazeny vektorovy obraz piesahuje aktudlni hranice Canvasu, je

automaticky pfidan vodorovny a svisly posuvnik (ScrollBar).

Zalozka Prikazy GDI+

Hlavnim ovladacim prvkem na této zalozce je upravena komponenta TreeView, u
které je kazdy uzel 1.arovné opatien kromé nazvu také prvkem pro oznaceni — CheckBox.
Tato datova struktura je naplnéna za ptedpokladu, ze je zakazano potlaceni vystupu
transformovanych piikazt formatu SVG pomoci property SuppressGDIOutput. V takovém

ptipad¢ je pak nultou urovni stromu (tedy kotfenovy uzel) pouze popiska ,,Piikazy GDI+*.

31 T¥ida ze jmenného prostoru System.Windows.Forms. Je zndma také jako tzv. Dialog Box — modélni okno,
které textem a ikonou informuje a instruuje uzivatele v ptipad¢, Ze nastane néktera z nasledujicich udalosti:
chyba (Error), varovani (Warning), oznameni (Information) a reakce na dotaz (Confirm).
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Po jejim rozbaleni je v prvni urovni tolik uzlt, kolik bylo nalezeno a zpracovano elementt
path. V kazdém tomto uzlu, tedy ve druhé urovni stromu, je pak takovy pocet lista, ktery
odpovida poctu piikazi rodicovského uzlu zastupujiciho ptislusny prvek path. Lépe bude
cela situace zfejméa z nasledujiciho obrazku. Zagkrtnutim nebo odskrtnutim32uzlu prvni
urovné je mozné zobrazit tvar piisluSné cesty a soucasné¢ mit informace o grafickych
piikazech, kterymi byla realizovana. Tato, na naprogramovani pomérné¢ jednoducha,
inspekce vykreslovani se ukazala jako vysoce u¢inna a uzite¢na ve fazi ladéni procesu
transformace soufadnic ze zdrojového textu souboru SVG. Navic ¢ini tento prohlizec

distinktivni od softwaru podobného zaméteni.

@ Nahled (C¥ PFikazy GDl+  [{)s Zdrojovy SVG

(=1~ Pikazy GDI+ ~
-[path1

[pathz

path3

[path4

[paths

i)-[]path6

=[] path7

[~ pathg
m-[pathd
=-Fpath10

26,704, 3

Obrazek 17 - Individudlni vykreslovani cest

Zalozka Zdrojovy SVG

Zde je umisténa komponenta RichTextBox, ktera ptredstavuje velmi jednoduchy
prohlize¢ zdrojového text souboru. Zamérné je nastavenim property ReadOnly zakadzana
modifikace souboru, 1 kdyz by jisté opodstatnéni méla i moznost provadéni zmén v souboru

S vazbou na eventudlni piekresleni upravené¢ho zdrojového koédu. Tento jednoduchy read-

32 B&Zné se uziva angl. terminu check/uncheck, které jsou do pfijatelného ¢eského ekvivalentu vyjadiujiciho
danou situaci téméft neprelozitelné.
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only textovy editor je doplnén o moznost vyhledavani a barevného zvyraznéni nalezenych

vyskytl textového fetézce.

Volby — Nastaveni...

Formuléaf pro nastaveni parametrii je rozdélen na dvé logické Casti. Parametry, které

kvalitativné ovliviiuji vlastni metody vykreslovani a parametr urcujici pocet vzorkl pfi

pofizovani datového souboru. Skupina komponent oznacend titulkem ,Parametry

vykreslovani“ obsahuje pét polozek, jejichz prostiednictvim uzivatel méni hodnoty

globalnich proménnych, které jsou soucésti algoritmii implementovanych ve tifidé Curves.

Pouzit vestavéné metody vykreslovani — ftidi obsah globdlni proménné
UseBuiltInDrawingMethods. Po spusténi aplikace je nastavena na hodnotu true,
coz znamena, ze k vykreslovani SVG souborti budou pouzity metody tfidy Graphics
NET Frameworku. Pokud chce uzivatel pouzivat statické metody tidy Curves, je
tteba zaSkrtnuti (kliknutim) zrusit.

Pouzit AntiAlias — implicitné taktéZ nastavend na hodnotu t rue. Nastavuje globalni
proménnou ApplyAntiAlias, kterd pak zakazuje ¢i povoluje nastaveni property
SmoothingMode tifidy Graphics na hodnotu SmoothingMode.AntiAlias.
Diusledkem je pak povoleni ¢i potlaceni procesu vyhlazovani hran ¢ar a kiivek.
Algoritmus pro vypocet Bézierovy k¥ivky — z rozbalovaci nabidky**muize uZivatel
vybrat jednu ze tii metod, kterou budou vykreslovany Bézierovy kubiky v ptipadé,
ze nebude uplatnéna volba ,,Pouzit vestavéné metody vykreslovani®. Je nastavena
globalni proménnd BezierAlgoritm

Délka kroku pf¥i kresleni Bézierovy kiivky — hodnota tohoto ovladaciho prvku je
pfenesena do globalni proménné BezierCurveLoopIncrement. Jeji vyznam byl
vysvétlen v kapitole o tfidé¢ Curves, kterd obsahuje implementace vykreslovacich
algoritmt. Hodnota této proménné je po spusSténi aplikace nastavena na 0.01. Jeji
zmeéna na zasadni vliv na rychlost a kvalitu vykreslovanych aproximacnich kiivek.
Algortimus rasterizace ¢ary — je analogii k nabidce volby algoritmu pro Bézierovu
kiivku jen s tim rozdilem, Ze zde uzivatel vybira algoritmus pro kresleni tsecky.
Dostupné jsou implementace dvou nejbéznéjsich algoritmi — DDA a Bresenhamiv.

Je nastavena globalni proménnd LineAlgorithm.

3 Tato komponenta se prakticky ve vSech vyvojovych prostiedich oznacuje jako ComboBox.
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Skupina s oznacenim ,,Analyza“ obsahuje pouze jeden prvek, a sice ,,Pocet vzorkl
Vv datovém souboru®. Ten je implicitné nastaven na hodnotu 20, ktera se prenasi do globalni
proménné SamplesInDataFile. Jeji vyznam bude vysvétlen v nésledujici kapitole.
Formuléf pro nastaveni parametri byl jiz uveden na Obréazek 13.
StatusStrip

Poslednim grafickym prvkem, kterému bude Vv této kapitole vénovana pozornost je
komponenta StatusStrip. Je de facto standardem pro zobrazovani stavovych informaci podle
zameieni aplikace. U textovych editori to mize byt napt. aktualni pozice kurzoru nebo stav
klaves Num Lock, Caps Lock apod., u grafickych editorii pocet objektii na pracovni plose
atd. V tomto piipad¢ se zde zobrazuje nazev aktualné vybrané slozky v adresarové struktuie,
kde jsou umistény soubory formatu SVG, casové hodnoty zpracovani souboru a jeho
vykresleni, dadle pak informace o celkovém poctu elementl path a celkovém poctu
zpracovanych ptikazli obsazenych v téchto cestach. Pro ptipad operace pofizovani datového
souboru je na StatusStripu jesté indikator postupu® vzorkovani, ale ten neni za bé&znych

okolnosti viditelny. Vzhled pruhu stavovych informaci je na nasledujicim obrazku.

Vybrana slozka: | D:\CS App\BP\SvgViewer\svg Cas parsovani: | 84284 ms Cas vykreslovani: | 3,0634 ms Celkem cest: | 36 Celkem pfikazd: [ 514

Obrazek 18 - Stavové informace z komponenty SvgViewer

3.3.1.4 Nastroje pro ladéni a méfeni vykonu

Soucasti grafického uzivatelského rozhrani aplikace SvgViewer je mechanismus
vytvoteni datového souboru, jehozZ prvky jsou dvojice hodnot udédvajicich casovou slozitost
grafickych metod .NET Frameworku a metod implementovanych ve tfidé Curves. Soubor
v tomto kontextu je chapan ve statistickém slova smyslu, nikoli jako soubor fyzicky ulozeny
na disku ¢i jiném médiu. Procedura vytvofeni souboru je pomémné jednoducha.
V pozadovaném poctu opakovani, ktery je dan globalni proménnou SamplesIndataFile, 0
niz jiz byla v pfedchozim textu zminka, vola metodu DrawSvg S tim, Ze je pted jejim volanim
stiidavé nastavovana globalni proménna UseBuiltInDrawingMethods na hodnotu true a
false. Vlastni méfeni Casu vykreslovani probihd ponc¢kud komplikovanéji nez by se
ocekavalo. Po volani metody Invalidate a nasledném spuSténi kodu v téle udalosti

OnPaint se zavola metoda ActionTime, jejimz vstupnim parametrem je specialni delegat

3 Komponenta oznafovana jako ProgressBar.
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Action, ktery nema zadné vstupni parametry a jeho navratova hodnota je void. Této
anonymni metod¢ je pfifazena, napf. pouzitim lambda vyrazu, metoda DoPaint, ktera
provadi vykreslovani. Metoda ActionTime, ktera vraci strukturu TimeSpan, zajisti pied
spusténim akce vycisSténi garbage collectoru a nastaveni nejvySs$i priority procesu
vykreslovani. Cas je méfen Vv milisekundach s vyuzitim t¥idy StopWatch ze jmenného

prostoru System.Diagnostics. Pro nazornost je uveden zdrojovy kod:

private static TimeSpan ActionTime(Action action)

{
GC.Collect();

GC.WaitForPendingFinalizers();

GC.Collect();

Process.GetCurrentProcess().ProcessorAffinity = new IntPtr(2);
Process.GetCurrentProcess().PriorityClass = ProcessPriorityClass.High;
Thread.CurrentThread.Priority = ThreadPriority.Highest;

Stopwatch sw = Stopwatch.StartNew();
action();

sw.Stop();

return sw.Elapsed;

protected override void OnPaint(PaintEventArgs pe)

{
TimeSpan actionTime = ActionTime(() => { DoPaint(pe); });
DrawingTime = actionTime.TotalMilliseconds;

Bezprostfedné po vytvoreni datového souboru dojde k otevieni formulare, kde je uvedena
ptehledna tabulka naméfenych hodnot a sloupcovy nebo bodovy graf pro jejich vizualizaci.
I s pfihlédnutim k tad¢ faktort, které mohou namétené hodnoty zkreslovat, jsou k dispozici
pomérné relevantni informace o tom, jak si vlastni grafick¢é metody stoji ve srovnani
S metodami vestavénymi. Je ziejmé, ze jisté kombinace algoritmli a jejich vstupnich
parametri mohou poskytovat vysledky, které se kvalitou a rychlosti metoddm .NET
Frameworku nejen blizi, ale mohou je i pfekonat. Tato analyza je vSak jiz nad ramec této

prace.
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Obrazek 19 - Srovnani vlastnich a vestavénych metod

4 Vysledky a diskuse

4.1 Rasterizace useCky a Bézierovy kiivky

V praktické ¢asti byly implementovany v jazyce C# algoritmy DDA a Bresenham
pro rasterizaci Usecky. Pro modelovani aproximaéni Bézierovy kiivky byl implementovan
rekurzivni algoritmus de Casteljau a algoritmus s vyuzitim Bernsteinovych polynomd. Pfi
vhodné zvoleném kroku v implementacich ktivky, ktery lezi zhruba v intervalu (0.01; 0.05)
bylo co do kvality dosazeno v podstaté totoznych vysledki zobrazeni jako u metod, které
jsou interné v této praci oznacovany jako vestavéné (bulit-in), tj. metody tiidy Graphics. Pii
srovnani Casové rezie jednotlivych piistupii vykreslovani vSak bylo zjiSténo, ze vlastni
implementace se rychlostné té¢ vestavéné fadové blizi az pti nastaveni takového kroku, ze
jsou Bézierovy kiivky témét nahrazeny sérii lomenych ¢ar. Otazkou ovSem zistava, zda je
dobie zvolen a naprogramovan mechanismus méfeni ¢asu zpracovani. Dale se v této oblasti
otevird pomérné Siroky prostor pro experimentovani s riznymi kombinacemi nastaveni
vstupnich parametrl, tedy typ algoritmu pro usecku a Bézierovu kiivku, iteracni krok,

vyhlazeni hran. Pfi dané slozitosti SVG souboru, tj. poctu elementl <path> a ptikazt v nich,
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by bylo zajimavé sledovat, zda pravé zvolend kombinace parametrii neni vhodnéjsi (a

rychlejsi) nez metody .NET Frameworku.

4.2 Aplikace SvgViewer

Od ptvodni snahy o interpretaci vSech elementi a jejich atributti, které se mohou
vyskytnout v kédu SVG bylo nakonec upusténo, jelikoz prevazna vétSina obrazkt ve
formatu SVG, kterd vznikla jako vystup néjakého grafického vektorového editoru popisuje
obraz ptikazy elementu <path>, resp. jeho atributu d. Z mnoziny vSech deseti ptikazi cesty
dokaze komponenta SvgViewer identifikovat a zpracovat sedm. Zamérné byly vynechany
piikazy: A,a — elipticky oblouk, Q,q — kvadratickd Bézierova kiivka a T,t — navazujici
kvadratickd Bézierova kifivka. Z ptredchazejicitho textu, zejména teoretické ¢asti
pojednavajici o obecnych Bézierovych kiivkach stupné n vyplyva, ze vsechny tfi uvedené
geometrické utvary lze nahradit minimalné kubickou Bézierovou kiivkou. To je také
duvodem, pro¢ se tyto tii ptikazy cesty vyskytuji v SVG souborech velice ziidka. Pokud by
se ovSem v datech objevily, syntakticky analyzér komponenty by je nezachytil,
netransformoval jejich soufadnice a vysledny obraz by byl silné deformovany. V této fazi
vyvoje také neni vyfeSen prevod barvy zadany identifikdtorem IRI. To se netyka
pochopitelné jen barvy, ale téz barevnych ptfechodl. Dalsim tGstupkem od pitvodnich cila
prace je vynechani vlastni implementace algoritmii pro vyhlazovani grafickych objektl a
vyplilovéani uzavienych grafickych cest. Divodem je pomérné komplikované teoretické

pozadi (a s nim spojend néaslednd implementace), které by prekrocilo ramec této prace.

4.2.1 Individualni vykreslovani cest

Na tomto misté je nejprve potieba uvést podstatnou korekci pouZzité terminologie.
Ackoli je pfislusna zalozka na komponenté TabControl pojmenovana ,,Ptikazy GDI+*, neni
vzdy obsahem datové struktury TreeView na této zalozce seznam pouzitych metod
implementovanych v GDI+, resp. ve tiidé Graphics knihovny System.Drawing. To se dé&je
pouze za ptedpokladu, Ze je nastavena globalni proménna UseBuiltInDrawingMethods na
hodnotu true a souCasné je hodnota property SuppressGDIOutput rovna false.
V opacném piipade je stromova struktura naplnéna popisem volani metod statické tfidy
Curves. Sestaveni grafickych cest do stromové struktury je nastroj grafického uzivatelského

rozhrani, ktery stoji za povSimnuti. Jeho prostfednictvim mize uzivatel nejen nahlizet na
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ptikazy tiid Graphics nebo Curves, které cestu tvofi, ale mize si nechat vykreslit pouze
vybrané cesty. Tento ,,inspektor cest* 1ze povazovat za pomérné efektni a efektivni doplnek,
ktery ¢ini aplikaci v podstaté vyjime¢nou mezi ostatnim softwarem podobného zaméieni.
Tento nastroj se ukazal jako vysoce uziteCny napft. pii ladéni aplikace, zejména pak pii psani

transformacnich algoritm pro soufadnice.

4.2.2 Testovani

V soucasnosti je nedilnou soucasti vyvoje software také vyvoj riznych druhi verifika¢nich
testd, které jeho funk¢énost komplexné proveéri. Takové testy vznikaji dokonce jesté diive nez
software samotny. V pfipadé komponenty SvgViewer zadna sada testovacich procedur
napsana ani pouzita nebyla. Testovani vSak probihalo formou komparace vystupil
z prohlize¢e MS Internet Explorer v.11 na totoZnych souborech vytvotenych ve vektorovém
grafickém editoru Adobe® Illustrator, aby se ovétila spravnost pouzitych metod a zejména

mechanismus transformace relativnich a absolutnich soufadnic ze zdrojového SVG souboru.
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S5 Zavér

Ackoli primarnim cilem této prace bylo seznameni s prostredky vektorové grafiky,
které nabizi .NET Framework, nakonec je vysledek tématicky pfeci jen ponékud bohatsi.
V prvnich kapitolach se ¢tenar dozveédél stru¢na historicka fakta o frameworku .NET jako
takovém, nasledn¢ byl obeznamen s jeho architekturou a jednou z kli¢ovych komponent,
kterou piedstavuje b&hové prostiedi pro aplikace — Common Language Runtime. Dalsi
etapou pti smétovani k hlavnimu tématu prace bylo predstaveni knihovny GDI+, jez formou
relativné jednoduchych metod abstrahuje pouzivani a ovladani hardwarovych prostiredkii
jako jsou grafické karty, tiskarny apod. Jakousi obalkou GDI+ pro prostiedi .NET je pak
mimo jiné jmenny prostor System.Drawing, ktery je pro tuto praci klicovy. V ném pak zcela
fundamentalni roli hraje tfida Graphics.V dalsi kapitole byl stru¢né popsan format SVG, ze
kterého Cerpa data ukazkova aplikace, ktera je soucésti této prace. Pti zpracovani elementil
a atributli SVG souboru jsou ze zdrojového kodu patrné 1 techniky a nastroje pro zpracovani
formatu XML, znéhoz SVG vychazi. Na teoreticky part vénovany tiidé Graphics
bezprostiedné navazuje popis dvou metod, které maji sviij obraz praveé ve formatu SVG, tedy
metody DrawLine pro vykreslovani Gsecky a metody DrawBezier pro kubickou Bézierovu
kiivku. Pro oba tyto grafické vektorové ttvary byly, s nastudovanou podporou
matematického aparatu pocitatové geometrie, teoreticky popsany nejbeéznéjsi algoritmy pro
jejich rasterizaci, tj. pro vypocet a vykreslovani boda do rastru zobrazovaciho zatizeni. Pies
puvodni ambice uvedeni SirSiho spektra principti a metod modelovani kiivek, které nachézeji
své uplatnéni pii zpracovani grafickych dat ulozenych v souboru formatu SVG, byly
nakonec vysvétleny jen dva algoritmy pro usecku a dva pro Bézierovu kiivku. Ukézalo se
totiz, Ze 1 s tak relativn€ omezenou paletou nastrojli 1ze zpracovat velkou cast vektorovych
obrazkt, které jsou dostupné po exportovani z vektorovych grafickych editori. Ve vlastni
praci pak byly teoretické poznatky komplexné zpracovany do kompaktni aplikace nazvané
SvgViewer, kterd umoznuje jednoduchym a intuitivnim zplisobem vybirat ulozené SVG
soubory a jejich graficka data interpretovat pomoci metod tiidy Graphics ¢i vlastni
implementaci renderovacich algoritmt v jazyce C#. Zajimavou piidanou hodnotou, ktera
dostavala v prab&hu vlastni programatorské prace konkrétnéjsi kontury, je méfeni Casové
naroc¢nosti obou piistupli vykreslovani vektorovych obrazli. V tabulkové i grafické podobé
jsou k dispozici vysledky meéteni, které poskytuji solidni zaklad nejen pro rychlé vizualni

srovnani, ale 1 pro ptipadnou statistickou analyzu. Za soucasného stavu vykonu uzivatelsky
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implementovanych vykreslovacich algoritml je bohuzel nutné konstatovat, ze vysledky
metod zapouzdienych ve frameworku .NET jsou vyrazn¢ lepsi. Optimalizace vlastnich

metod je vSak nadale oteviena a vykonové piiblizeni velmi realné.
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7 Ptilohy

CD s aplikaci a zdrojovymi kody
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