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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problémem rasterizace vektorovych objekt na zobrazo-
v pocitacové grafice. Pro jeho pochopenti je potfebnd znalost matematickych rovnic a vzorcu
jimiz jsou piislusné vektorové objekty popsany. Pro ndzornou demonstraci rasterizace vznikl
vyukovy program, ktery jednoduchou cestou seznami uzivatele s principem rasterizace vy-
braného vektorového objektu.

Abstract

This bachelor thesis deals with the problem of rasterization of vector objects on display
devices (e.g. computer screen). The rasterization is one of the most important phenomena
in computer graphics. The knowledge of mathematical equations and formulas which de-
scribe relevant vector objects is necessary to understand this phenomenon. This education
software for the visual demonstration of rasterization was created to familiarize users with
the rasterization principles of selected vector objects.
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Kapitola 1

Uvod

Béhem nékolika poslednich let bylo dosazeno zna¢ného pokroku v oblasti pocitacové grafiky
a to jak v oblasti hardwaru tak i v oblasti softwaru. Tento pokrok je disledkem zvySovani
konkurence mezi jednotlivymi firmami a rovnéz vyssimi naroky uzivateli. V dnesni dobé je
snadné ziskat kvalitni graficky program a stat se grafikem nebo designérem, at uz amatér-
skym ¢i profesionalnim.

Naudit se pracovat s témito programy neni nikterak slozité a pokud je dana osoba
alespon trochu zru¢na, zvladne ovladani programu béhem nékolika tydnt. Zapomina se vsak
na elementarni problémy, jejichz podstata by rozhodné neméla byt zanedbavana a mezi né
patii predevsim problém rasterizace.

Naprosta vétsina vSech zobrazovacich zarizeni je rastrova, diskrétni. Objekty, které se
vSak na takovychto zafizenich zobrazuji jsou Casto popsany matematicky, pomoci rovnic,
tedy wvektorové. Ackoliv je podpora rasterizace zakomponovana piimo do jader grafickych
karet, a proto je vykreslovani i vétsiho mnozstvi slozitych objektti velmi rychlé, mélo by
byt dobrym zvykem kazdého uzivatele, ktery to s grafikou mysli alespon trochu vazné,
pochopit problematiku rasterizace v jejim celkovém rozsahu. Jelikoz za tim stoji mnoho
teorie a matematickych rovnic a vzorci, naprostou vétsinu lidi takové studium spise odradi.

Mym tkolem v tomto projektu bylo vytvofit jednoduchy, byt komplexni, uzivatelsky
prijemny vyukovy program, ktery by nenarocnou cestou dokéazal osvétlit problém rasteri-
zace jednoduchych vektorovych objektt na zobrazovacich zafizenich, pfesnéji na monitoru
pocitace.



Kapitola 2
Graficky vyukovy program

Aby bylo mozné viibec takovy program navrhnout, je nejprve nutné stanovit si cile, které
budou na vyvijeny program kladeny, a formulovat pozadavky, které by mél program splno-
vat. Mezi zakladni pozadavky na kvalitni vyukovy program jisté patii:

e Jednoduché, intuitivni ovladani,

e prehledné usporadani prvkd programu,

e rozsahlé moznosti nastaveni programu,

e detailni napovéda,

e podpora vice jazykl programu,

e nezavislost na platformé, na které bude program pouzivan.

Vycet téchto pozadavki neni kompletni a béhem vyvoje ho bude mozné rozsitovat o dalsi
dilezité vlastnosti.

Podobné, jako stanoveni cil a pozadavki, které je tfeba mit na paméti pri vyvoji
nového programu, je neméné dilezitym krokem specifikace cilové skupiny osob, pro niz bude
program urcen. Kazdy software je vyvijeny pro jisty acel a pro uzsi ¢i Sirsi ¢ast pocitacové
komunity. Prestoze je rasterizace zakladnim jevem nejen na monitoru, se kterym se setkava
kazdy uzivatel pocitace denné, bylo by jisté blahové tvrdit, ze vyvijeny vyukovy program
bude urcéen pro vsechny, nebo Ze bude vyuzivan vsemi, kteri se aktivné zabyvaji poc¢itacovou
grafikou.

V prvni fadé je program vyvijen jako skolni pomiicka pti vykladu latky tykajici se raste-
rizace, nebo pro pochopeni této problematiky studenty —uzivateli, pfi samostudiu. Proto se
od uzivatele programu predpoklada jista troven zkusSenosti prace s pocitacem, stejné jako
znalost jednotlivych rasteriza¢nich metod, typi kiivek, apod.

2.1 Uzivatelské rozhrani

Jednim z hlavnich pozadavki na kvalitni program je jednoduché, intuitivni ovladani a prehled-
nost prvkid programu. Uz z tohoto bodu je patrné, ze nebude mozné si vystacit pouze
s konzolovou aplikaci, ale s aplikaci okenni. Ackoliv by nebylo nerealné vytvorit vyukovy
program pro demonstraci rasterizace vektorovych objektti pouze s textovym vystupem.
Vysledek snazeni by vsak pravdépodobné nemél ten spravny efekt.



Jen pro predstavu, jako vstup programu by mohly byt zaddny soutadnice pocd-
tecniho a koncového bodu usecky a vystupem takovéto konzolové aplikace by byla
sada cisel pro kazZdy vypocitany bod poZadované tsecky.

Je tady jasné, a dnesni doba si to pfimo zada, vytvorit okenni aplikaci, jejiz ovladani
je daleko jednodus$si pomoci mysi a klavesnice a vstup i vystup je prezentovan v grafické
podobé. Vyuziti grafického uzivatelského rozhrani, neboli GUI ( Graphical User Interface),
vSak s sebou kromé mnoha vyhod pfinasi i n€kolik problémi. Mezi ty nejzasadnéjsi patii
definice idealniho grafického rozhrani programu pro dany problém. Kam jaky prvek umistit,
kam vykreslovat vystup, kde zadat vstup, apod. Tyto a dalsi problémy budou rozebrany
postupné v dalsich kapitolach.

2.2 Vybér vhodného vyvojového prostredi

Jelikoz bylo zcela logicky vybrano feSeni s grafickym uzivatelskym rozhranim, je rovnéz
na misté vybrat vhodny nastroj, ve kterém bude vysledny program, aplikace, vyvijen. Pi
vybéru takovéhoto nastroje je pochopitelné nutné brat v tvahu stanovené cile a pozadavky
na noveé vznikajici software.

Vyvojovych prostiedi, resp. programovacich jazyku a jejich grafickjch nadstaveb, je
v dnesni dobé nepieberné mnozstvi a to i takovych, které by splnovaly vSechny pozadavky.
Proto vybér jednoho z nich nebyl lehky tkol. Vysledny program by mél byt nezavisly na
platformé, na které bude pouzivan (v tvaze byly pracovni stanice s opera¢nim systémem
Windows a Linux), déle by mél podporovat vice jazykd a vyvojové prostiedi by mélo byt
nadstavba (angl. toolkit) nad programovacim jazykem C++ jménem wzWidgets.

Tento vybér byl ovlivnén predevsim faktem, Ze jsem se s touto grafickou knihovnou
jiz setkal pii praci na jinych projektech a programovani v ni je relativné pohodlné diky
rozsahlé webové dokumentaci dostupné na [7], v niZ jsou popsany veskeré konstanty, t¥idy
i jejich metody. Zdrojové kédy vcetné mnoha ptikladii jsou volné k dispozici a kompilace do
knihoven neni obtizna. Pronikani do tajt wz Widgets je vsak velmi naro¢né hlavné z divodu
obséhlosti této knihovny.

2.3 Vybér vhodnych vektorovych objekti

Nyni, kdyZ bylo vybrano vyvojové prostfedi pro vyvijeny program, je rovnéz zapotiebi
specifikovat zakladni funkce a chovani vyukového programu. Protoze se jednd o program
demonstrujici rasterizaci vektorovych objektt je nasnadé urcit objekty, které budou dale
v mém zadjmu. Mezi zakladni vektorové objekty patii:

e Usecka,
e elipsa/kruznice,
e kiivky.

Tyto tii zakladni typy objektd byly vybrany jako vychozi a program bude umét zvlad-
nout zobrazit pritbéh jejich rasterizace pomoci jedné z definovanych metod'. Usecka je ob-
jektem nejjednodussim a proto by uréité chybét neméla. Mezi objekty vsak neni i primka.

U kiivek nelze mluvit piimo o metodach, ale o jednotlivych typech kiivek.



Vysvétleni je snadné. Pro rasterizaci tsecky je zapotfebi definovat pocatecni a koncovy
bod. Ty vsak pfimka nemda a proto jeji rasterizace neni mozné. 7 jiného thlu pohledu
je vsak primka pouhym zobecnénim tsecky. Dale by se mohlo zdat, Ze ve vyctu objektt
chybi trojuhelnik, ¢tverec nebo podobny slozitéjsi atvar (Sestitthelnik apod.). Tyto objekty
lze rozdélit na nékolik elementarnich ¢asti, které jsou tvoreny opét tiseCkami nebo ¢astmi
kruznice, pripadné elipsy. Princip rasterizace je tudiz zalozen na stejnych algoritmech a ve
vysledku by zafazeni téchto objekti nemélo zadny efekt.

Kruznice je specidlnim pripadem elipsy a proto by bylo mozné tyto objekty sloucit do
jednoho. Jelikoz se pro jejich rasterizaci pouzivaji rozdilné algoritmy a objekty samotné
jsou popsany riznymi rovnicemi (viz 3.2.1 a 3.2.2), bylo by vhodné do programu zaclenit

N

mnozZstvi a proto je vybér ziZen pouze na ty nejznameéjsi nebo jinak zajimavé.

2.4 Grafické rozhrani programu

Nyni, kdyz jsou specifikovany objekty, jenz maji byt ukézkou rasterizace, je nutné se zamérit
na program jako celek. Jak bylo uvedeno pii vytyceni cilii, program by mél byt uzivatelsky
pfijemny a snadno ovladatelny. Je proto zapotiebi vénovat jisté Gsili ndvrhu vlastniho gra-
fického rozhrani, tedy tomu, jak bude program vypadat a co bude obsahovat. V programu
by nemély chybét tyto casti:

e Systémové menu,

e vodorovny panel nastroja pro rychly pristup k jednotlivym prvkim programu,
e svisly panel nastroji pro vybér vektorového objektu a metody pro rasterizaci,
e vlastni kreslici plocha,

e panel pro zobrazovani vypoctt v jednotlivych krocich rasterizace,

e stavovy fadek pro zobrazovani pravé provadénych operaci.

Systémové menu v sobé ponese zakladni nabidky, pomoci nichz bude mozné vykonavat
vSechny nezbytné akce a ovliviiovat nastaveni a chovani programu v jednotlivych c¢astech
jeho béhu. Pro zjednoduseni ovladani bude k dispozici nékolik tematicky rozdélenych panelt
nastroji. Kazdy panel néstroji bude obsahovat prvky, které budou urceny pro ovladani jisté
¢innosti a budou korespondovat s jednotlivymi ¢astmi systémového menu. Mezi zakladni
prvky lze zafadit napf. nastaveni barev pro kresleni (barva pera a barva pozadi kreslici
plochy), néastroj Lupa nebo nastroj Rucicka (vice o nastrojich viz 6.1). Dale pak vybér
jednotlivych objektil a jejich metod, zobrazeni napovédy, apod.

Nejdilezitéjsi casti okna aplikace vSak bude vlastni kreslici plocha—platno, nad kterym
bude provadén vstup od uzivatele a rovnéZ zobrazovan vystup. Definice vstupd a vystupu
programu je popsana v 2.5.1. Dalsim dtlezitym prvkem programu by mél byt panel pro
zobrazeni vysledku rasterizace. Rasteriza¢ni metody v kazdém kroku provadéji nékolik vy-
poctt, jez vedou k nalezeni pravé vykreslovaného bodu. Aby uZivatel mél prehled o téchto
vypoctech, je nutné je zobrazit. Zobrazovani dalsich pomocnych informaci, jako je napovéda
k aktuédlné vybrané polozce v systémovém menu nebo soucasné pozice mysi nad kreslicim
platnem, bude realizovano pomoci stavového fadku rozdéleného do nékolika casti.



Zakladni predstava o grafickém rozhrani programu je znazornéna na obrazku 2.1. Nutno
podotknout, Ze se nejedna o findlni podobu a napf. okno pro zobrazovani vysledkl jisté
prodéla mnoho zmén vétsiho ¢i mensiho charakteru.
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Obréazek 2.1: Navrh grafického rozhrani programu, 18. 1. 20009.

2.5 Vstupy a vystupy, ovladani aplikace

Nyni, kdyz je definovano grafické rozhrani programu, stejné jako vektorové objekty, na
které se pii vyvoji aplikace zamérim, je na misté v kratkosti navrhnout samotné chovani
a ovladani programu. Aby to vSak bylo mozné, je tfeba upresnit vstupy, které program od
uzivatele ocekava a vystupy, které poté uzivateli zobrazi.

2.5.1 Vstupy a vystupy

Cely proces rasterizace vektorového objektu sestavd ze dvou fazi. V prvni fazi je nutné
zadat kontrolni body objektu. Pro objekt tsecky to bude jeji pocatecni a koncovy bod.
V pripadé elipsy stfed a definice dvou poloos—hlavni a vedlejsi. A konecné u kiivek jejich
fidici body. Zadani kontrolnich bodd bude chapano jak vstup od uzivatele. Ve druhé fazi
dochézi opakované k nalezeni pozice aktualniho bodu pomoci vypoc¢ti, které jsou specifické
pro kazdou rasteriza¢ni metodu, resp. typ ki¥ivky. Kazdy novy bod predstavuje segment?,

2U tisecky a elipsy/kruznice se jedna o bod — pixel, u kiivek se pak jedna o tise¢ku, ktera konéi v aktualnim
bodé a zacina v bodé predchozim.



ktery je vykreslen na platno. Provedeni vypoc¢td a vykresleni nového segmentu potom bude
chapano jako vystup programu.

Samotny vypocet aktualniho segmentu objektu je netrividlni zalezitosti a je vzdy zavisly
na predchozim segmentu, potazmo na kontrolnich bodech objektu. Proto bude nutné tyto
dvé faze rasterizace od sebe oddélit i v samotném programu. Program se tedy bude skladat
ze dvou hlavnich ¢ésti:

e Editacni ¢ast,
e simulacni ¢ast.

Jak jiz bylo zminéno vyse, kazda cast predstavuje jednu fazi rasterizace. V edita¢ni
¢asti bude mozné definovat kontrolni body objektu a dalsi potfebné informace pro vlastni
rasterizaci (napf. u kiivek lze definovat pocet tisecek, ze kterych je vysledna kiivka tvofena).
Pri prechodu do simulac¢ni ¢asti budou provedeny a ulozeny vsechny vypocty, aby je bylo
mozné zobrazovat pri simulaci rasterizace objektu.

2.5.2 Ovladani aplikace

Kdyz byly definovany ocekavané vstupy od uzivatele a jejich vystupy, je mozné uvést preg-
nantni ilustraci pouzivani aplikace. Pro jednoduchost bude jako objekt pouzit objekt nej-
jednodussi —tsecka.

Po spusténi programu je nejprve zapotiebi vybrat pozadovany objekt a k nému pfislus-
nou rasteriza¢ni metodu, které chce dany uzivatel studovat. Poté je tieba definovat vstupy,
tedy pocatecni a koncovy bod usecky. Tim je praktickd ¢innost uzivatele ukoncena a je
mozné program pirepnout do simulac¢ni ¢asti. Simula¢ni ¢ast v sobé nese piehravani ani-
mace rasterizace. S kazdym krokem vypoc¢tu dojde ke zobrazeni aktualné vykreslovaného
segmentu na platno a rovnéz k poskytnuti vSech dilezitych vypoctu a jejich vysledki, které
vedly k ziskani soufadnic daného bodu.

Pri pfehravani animace je mozné celou animaci spustit, zastavit ¢i pozastavit. Déle
pak krokovat dopfedu a dozadu nebo ménit rychlost animace. Zména soutradnic, pridavani
novych nebo mazani soucasnych kontrolnich bodt vsak mozné neni a to z divodd, které
byly popsany v kapitole 2.5.1.



Kapitola 3

Teorie rasterizace vektorovych
objektu

Po specifikaci vzhledu programu, jeho dtlezitych prvka a ovladani je na case prejit k vlastni
teorii rasterizace, probrat jednotlivé typy objektt1, jenz byly vybrany a seznamit se s me-
todami pouzivanymi pro jejich rasterizaci. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3, jako vhodné
objekty byly vybrany:

e Usecka,

e elipsa/kruznice,

e interpolacni kiivky,
e aproximacni kfivky.

Prvni dva objekty ptredstavuji ucelené vektorové utvary, které jsou popsény rovnicemi
a pro jejich rasterizaci existuje né€kolik vice ¢i méné vhodnych metod. Kfivky jsou vSak zcela
odlisné. Rasterizace kfivek je realizovana pomoci pfedem specifikovaného poctu tusecek,
ze kterych je vysledna kfivka slozena. U kiivek proto nemluvime o metodach pro jejich
vykreslovani, ale o typu kfivky, jez ma byt vykreslen.

Jako idedlni vyukové metody pro rasterizaci tisecky byly vybrany tyto tii algoritmy:

e DDA Algoritmus (viz 3.1.1),
e rozsifeny DDA algoritmus s hliddnim chyby (viz 3.1.2),
e Bresenhamiv algoritmus (viz 3.1.3).

Jiz pri vybéru zakladnich vektorovych objekti v kapitole 2.3 bylo feCeno, Ze pro ras-
terizaci elipsy a kruznice se pouziva rozdilnych algoritmt a i jejich matematicky popis je
odlisny. Jelikoz je vSsak kruznice specidlnim pfipadem elipsy, program bude implicitné pra-
covat pouze s elipsou. V piipadé, ze by zadany objekt mohl pfedstavovat kruznici (délky
hlavni a vedlejsi poloosy si budou rovny), bude uzivateli zpfistupnén vybér metody pro
rasterizaci kruznice. Toto chovani programu bylo vybrano proto, aby uzivateli poskytlo
moznost sledovat rasterizaci dvou odlisnych objektt, které pouze stejné vypadaji, pomoci
dvou rozdilnych rasterizac¢nich algoritmti. Jedné se o metody:

e Midpoint algoritmus pro elipsu (viz 3.2.2),



e Bresenhamiiv algoritmus pro kruznici (Midpoint algoritmus) (viz 3.2.1).

Kiivek bylo popsano nepfeberné mnozstvi a jejich rozdéleni se da provést mnoha zpt-
soby. Jednim ze zakladnich déleni kiivek je pravé rozdéleni na krivky interpolacni (kiivka
pfimo prochézi kontrolnimi body) a na kfivky aprozimacni (kfivka kontrolnimi body nepro-
chazi, kontrolni body vSak urcuji jeji tvar). Problémem vsak je, které druhy kiivek vybrat
jako vhodné pro demonstraci. Jelikoz jde o vyukovy program, vychézel jsem predevsSim
z literatury. Proto bylo vybrano pét pravdépodobné nejznaméjsich typi kiivek, které jsou
popsany v [5] stejné jako v [9]. Jedna se o kiivky:

e Fergusonovy kubiky (viz 3.3.1),

Catmull-Rom spline (viz 3.3.2),

Beziérovy kubiky (viz 3.3.3),

kiivky pomoci algoritmu DeCasteljau (viz 3.3.4),

uniformni kubicky B-Spline (viz 3.3.5).

V nasledujicim textu budou probrany jednotlivé objekty a jejich rasterizacni metody,
resp. typy kiivek. Vétsinu popisovanych algoritmii je mozné nalézt v [9].

3.1 Objekt tusecka

Usecka (angl. abscissa) patii mezi zakladni vektorové objekty. Rovnéz je hned po bodu
objektem nejjednodussim. K jeji definici je zapotfebi znat souradnice pocateéniho a kon-
cového bodu a jeji rovnici. Rovnice geometrickych utvart lze zpravidla vyjadrit ve tfech
tvarech:

e Obecna rovnice usecky:

Az +By+C=0,A = (y2 —v1), B = (22 — x1) (31)

e Parametrické vyjadreni:
r =z +t(x2 —21),y =y1 +t(y2 —y1),t € (0,1) (3.2)

e Smérnicovy tvar:

A

Y T Ax 9 — 11

(3.3)

Pro vypocet souradnic jednotlivych bodu tsecky a jejich zobrazeni na diskrétnich za-
fizenich (napf. monitor) je nejvhodnéjsi zvolit smeérnicovy tvar. Jiz z prvniho pohledu je
patrné, Ze tato rovnice obsahuje déleni. Hodnota podilu je vsak konstantni a lze ji vypocitat
jen jednou pfed vlastnim béhem algoritmu.

Rasterizace tsecky je implementovéana zpravidla tak, ze se na 7idici ose postupuje s kon-
stantnim krokem dzx a prirtistek na vedlejsi ose je vypocitan podle zvoleného algoritmu a to
tak, ze se bud osa y neméni (pfirustek je pak roven 0) nebo se osa y upravi podle zvoleného
kroku (pfirastek je pak roven dy). O tom, kterd osa bude 7idici, rozhoduje hodnota smér-
nice k. Tu lze vypoditat podle vzorce 3.3. Pokud je |k| < 1, tisecka pfimyka k ose z, a proto
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Obrazek 3.1: Usecka jako vektor zobrazeny na rastru.

bude 7idici osou pravé osa x. Pokud je |k| > 1, bude obdobné usecka pfimykat k ose y a ta
bude rovnéz osou ridici.

Zakladni problém studovanych algoritmii pro rasterizaci tsecky je ten, ze dokazi praco-
vat pouze s tseckou, kterd ma jisté vlastnosti:

e Usecka lezi v prvnim kvadrantu,
e je rostouci od pocatecniho bodu P; ke koncovému bodu P,
e nejrychleji roste ve sméru osy =x.

Prvni bod pfedchoziho vyctu je jasny. Druhy bod udéavé, ze tsecka je orientovand
smérem doleva a nahoru, tedy Ze plati 1 < x2, y1 < y2. A koneéné tieti bod udava,
7e Ax > Ay, Az = (z9 — x1), Ay = (y2 — y1). Je patrné, Ze pomoci algoritmu lze rasteri-
zovat pouze usecky lezici ve spodni poloviné prvniho kvadrantu jejichz sklon je nezaporny
a nepiekracuje 45° vici ose z. Osa x musi byt osou ridici.

Aby bylo moZné rasterizovat libovolnou tsecku, je tfeba pred zahdjenim vlastniho vy-
poc¢tu provést nékolik krokt, které tiseCku prevedou na pozadovany tvar:

e Zaména os,
e zameéna pocatecniho a koncového bodu.

Pomoci téchto jednoduchy kroki 1ze libovolnou tsecku modifikovat (nebo lépe transfor-
movat) na usecku, ktera bude spliiovat vSechny t¥i podminky. Je tfeba mit na paméti, ze
po vypocitani boda takovéto tisecky je nutnd zpétna transformace na ptvodni hodnoty os,
resp. soutfadnic, jinak hrozi $patné vykresleni tsecky.

Po obecném tvodu do problematiky tykajici se iseéek jako geometrického titvaru a ujas-
néni si vSech problém1i, které vznikaji pti jejich rasterizaci je mozné pristoupit k predstaveni
a popisu jednotlivych metod, které byly vybrany.
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Obrazek 3.2: Zaména fidici a vedlejsi osy usecky.

3.1.1 DDA algoritmus pro usecku

DDA algoritmus (Digital Differential Analyser) je jednim z prvnich algoritmt pro rasteri-
zaci viibec (popsan napft. v [3]). Jeho zakladnim rysem je pouzivani aritmetiky v plovouci
desetinné carce, proto byla jeho implementace do grafickych karet narocné a efektivita
algoritmu nizka. Diky tomu se od pouzivani odstoupilo. Princip algoritmu je jednoduchy:

e Postupné se vykresluji body od pocatecniho P; ke koncovému P,
e v ose z se postupuje s konstantnim priristkem dx = 1,
e pririustek v ose y je dan velikosti smérnice tsecky k,

e soufadnice y se zaokrouhli na nejblizsi celé ¢islo.

ax

[x;+dx,round(y, +dy)]

f

[X, round(y )]

/ / dy=k

LA

[x+dx,y,+dy]

Obrézek 3.3: DDA Algoritmus a nalezeni nového bodu tsecky.

Pfi implementaci algoritmu se pouziva iterativniho pfistupu. Aktualni bod je odvozen
z bodu predchoziho. Algoritmus DDA je poté velmi jednoduchy a vychazi z rovnic:

Tiy1 = x;+dr,dr=1 (3.4)
Yiv1 = Yi+dy,dy= Lo Al (3.5)
Tro — T
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3.1.2 DDA algoritmus s hlidanim chyby

Algoritmus s hliddnim chyby je modifikaci DDA algoritmu, ktery je rozsifen o tzv. relativni
odchylku. Opét se postupuje od pocatecniho bodu P; ke koncovému bodu P» s prirtstkem
dxr =1 pro osu z. Posun v ose y je uren podle hodnoty relativni odchylky. Cely algoritmus
lze zapsat pomoci nékolika krokt:

e Nejprve je nutné vypocitat smérnici tsecky k,
e poté je vyjadiena relativni odchylka F, kde pocatec¢ni odchylka je F = k,
e pokud je odchylka E > 0.5, v ose y dojde k posunu o pfirastek,

e relativni odchylka je poté upravena podle vzorce £ = F — 1.

3.1.3 Bresenhamuv algoritmus pro usecku

Bresenhamiv algoritmus byl vyvinut J. E. Bresenhamem a je popsan v [1]. Tento algorit-
mus je nejpouzivanéjsi metodou pro rasterizaci isecky. Je to ddno predevsim jeho snadnou
implementaci na grafickych kartach a to proto, Ze pro uréeni nového bodu neni zapotiebi
aritmetiky v plovouci desetinné ¢arce. Bresenhamtv algoritmus si vystac¢i pouze s celocisel-
nou aritmetikou, s¢itanim a porovnanim. Zavadi se zde pojem Prediktor, nebo-li rozhodovaci
¢len. Na zakladé jeho znaménka se urcuje posun v ose y. Princip ¢innosti je opét jednoduchy:

e Postupné se vykresluji body od pocatecniho P; ke koncovému P,
e v ose z se postupuje s prirustkem dzx = 1,

e posun v ose y je urCen podle znaménka prediktoru.

[Xi+ 1syi+1] f\
yi+ 1 \J
x
—0 =
>
<
0 +
S ur
ur
® O
Vi N\
X Xi+ 1

Obrazek 3.4: Bresenhamuv algoritmus a nalezeni nového bodu.

e Rozhodovani a vypocet chyby vykreslovani E:

A
Ay <0,5 krok ($Z + l,yi) Eiy1=E; + y
Ei+ 4+ gﬂyc (3.6)
Tl >0,5  krok (z; + 1,9, + 1) EiJrl:Ei_{_Ai_l
x
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e Nerovnice je ndsobena 2Ax:

' - <0 Ei1=E;+ 2Ay
2AxFE; + 2Ay Aaz{ S0 By =B+ 20y — 2Ax (3.7)
e Rozhodovaci ¢len nazveme prediktorem P;:
o , <0 Py1=PF+2Ay
P, =2AzE; + 2Ay A:):{ S0 Py =P+ 2Ay—2Ax (3.8)
e Nakonec je nutné definovat poc¢ateéni hodnotu predikace (Ey = 0):
Py =2Ay — Ax (3.9)

3.2 Objekt elipsa, kruznice

Elipsa (angl. Ellipse) je dalsim zakladnim vektorovym objektem. Je definovana svym stie-
dem v rdmci souradnicového systému, délkami hlavni a vedlejsi poloosy a tthlem natoceni
hlavni poloosy elipsy vii¢i ose x. Rovnici elipsy se stfedem v pocatku lze matematicky
vyjadiit pomoci implicitni funkce:

F(z,y) : 2% +d*y? —a®® = 0 (3.10)

Kruznice (angl. Circle) je specifickym typem elipsy, kdy si jsou délky hlavni a vedlejsi
poloosy sobé rovny. K definici kruznice je potieba znat souradnice jejiho stfedu a délku
poloméru. Rovnici kruznice lze ze vztahu 3.10 odvodit dosazenim poloméru r za obé poloosy.
Po tipravach ziskame rovnici z2 +y? —r? = 0, kterou miizeme zapsat jako implicitni funkeci:

F(x,y): 2> +y*>—r> = 0 (3.11)

Pri rasterizaci obou objekti se s vyhodou vyuziva jejich symetri¢nosti. Kruznice je
stredove symetrickd, diky cemuz je mozné pro jeden vypocitany bod odvodit dalsich 7 bod1.
Vypocet je potom nutné provadét pouze v jednom oktantu (jedné poloviné kvadrantu).
Elipsa je symetricka pouze 4x. To znamena, ze pro kazdy vypocteny bod je mozné odvodit
t¥i dalsi body a vypocet je nutné provadét pouze v jednom kvadrantu.

3.2.1 Midpoint algoritmus pro kruznici

Midpoint algoritmus pro kruznici byl publikovan J. E. Bresenhamem v [2] a vychazi z al-
goritmu pro usecku, viz 3.1.3. Rovnéz pouziva pouze celociselnou aritmetiku, proto je jeho
implementace vyhodna. Navic je kruznice stfedové soumérna. Po vypocitani jednoho bodu
kruznice 1ze odvodit dalsich sedm bodt a to prostou zaménou souradnic nebo zaménou je-
jich znaménka. Pro rasterizaci kruznice sta¢i provést vypocty bodt lezicich pouze v jednom
oktantu.

Ridici osou je osa z, vedlejsi osou je pak osa y. Krok v ose z je konstantni a odpovida
zpravidla jedné jednotce (na zobrazovacich zafizenich je tomu jeden pixel). Algoritmus
zaCind v bodé [0, r] a konéi v pruseéiku kruznice s hlavni diagonélou, kde =z = y.

Podobné jako u Bresenhamova algoritmu pro usecku (viz 3.1.3), i zde je zaveden roz-
hodovaci ¢len, tzv. Prediktor. Z rovnice 3.11 lze uréit polohu libovolného bodu [z,y] viéi
kruznici. Pokud je znaménko zaporné, bod lezi uvnitt kruznice, pokud je kladné, bod lezi
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Obréazek 3.5: Nalezeni Midpointu a spravné nastaveni posuvu v ose .

vné. Za tohoto predpokladu je mozné definovat tzv. Midpoint. Z obrazku 3.5 je patrné ze
Midpoint lezi v jedné poloviné mezi moznymi kandidaty pro néasledujici bod (tedy body
[2i,yi] a [2;,y; — 1] ). Dosazenim polohy Midpointu (bod [z;,y; — 3]) do vztahu 3.11 lze
zjistit, zda tento bod lezi uvnitt nebo vné kruznice a tim rozhodnout, jestli dojde k posunu
na ose y nebo ne. Samotny princip algoritmu je nasledujici:

e Inicializace pomocnych proménnych X2 =3 a Y2 = 2r — 2,

e inicializace prediktoru P na hodnotu 1 — 7,

e inicializace [z, y] na [0, 7],

e postupné vykresluje body dokud je z < y vcetné jejich symetrickych obrazi,
e pred vykreslenim kazdého bodu upravi jeho souradnice vic¢i pocatku,

e nastavi novou hodnotu prediktoru a pripadné provede posun v ose y.

3.2.2 Midpoint algoritmus pro elipsu

Algoritmus pfedpokladéa elipsu se stfedem v pocatku systému soutradnic, s nulovym otoce-
nim (tzn. hlavni, resp. vedlejsi, poloosa je rovnobézna s osou z, resp. s osou y). Jak jiz bylo
uvedeno, elipsa je 4x symetricka, proto se vypocet jednotlivych bodt provadi pouze pro
prvni kvadrant. Soufadnice bodu ve zbyvajicich kvadrantech jsou poté dopocitany posu-
nutim nebo zaménou soutadnic. V pribéhu rasterizace elipsy dochéazi ke zméné fidici osy.
Tato zména nastavéd v bodé, v némz ma tecna k elipse smérnici rovahu —1. V tomto bodé
plati nasledujici vztah:

a? b2
VaZ + 02 Va2 + b2

To odpovida vyjadfeni vztahu 3.10 jako funkce proménné y, jejiz derivace podle z je
rovna pravé —1. Obdobné Ize tento vztah vyjadrit pomoci parcidlnich derivaci:

(3.12)

_ 92
e oy 2a%y (3.13)
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Rasterizace je tedy provadéna zvlast pro dvé oblasti. V oblasti I je Fidici osou osa z
a pocatecni bod lezi na soufadnici [0,b]. V oblasti II je poté Fidici osou osa y a vlastni
vypocet je provadén dokud je y > 0. V kazdém kroku dochazi k posunu na fidici ose o kon-
stantni prirtstek. Priristek na vedlejsi ose je dan polohou tzv. Midpointu (viz 3.2.1). Pfi
vypoctech je rovnéz pouzit rozhodovaci ¢len, Prediktor. Pro oblast I je prediktor inicializo-
van na:
a?(1 — 4b) — 2

4

Pro oblast II je nutné nastavit novou hodnotu prediktoru. JelikoZz cely algoritmus pracuje
pouze s celymi ¢isly, je nalezeni vhodného vzorce pro nastaveni prediktoru pro oblast II
obtizné. Napfiklad vzorec uvedeny v [5] neni vhodny pro pouziti na poécitacich s 32 bitovou
architekturou. Pii vétsich rozmeérech elipsy je vyslednad hodnota prediktoru mimo rozsah
datového typu Integer’, coz ve vysledku zptisobi deformaci jejiho tvaru. Proto jako idealni
vzorec pro nastaveni hodnoty prediktoru pro druhou oblast jsem pouzil vzorec 3.15, ktery
byl zvetejnén v [4].

pro= b+ (3.14)

a?(dy — 3) + b*(4z + 2)
4
Pii pouziti tohoto vzorce nova hodnota prediktoru neni tak vysoka a proto je elipsa
vykreslena spravné. Na obrazku 3.6 je vidét, jak se projevi pouziti obou vzorct pfi rasterizaci
stejné elipsy.

pir = pi— (3.15)

Obrazek 3.6: Na obrazku vlevo je pouZit vzorec z [5], hodnota poéateéniho prediktoru pro
oblast II potom vysla —2 147 483 648, kdeZto na obrazku vpravo je pouzit vzorec 3.15 a hod-
nota prediktoru byla pouhych —10111 573. Délka hlavni poloosy byla v obou pfipadech 320
pixeli a délka vedlejsi poloosy byla 200 pixeli.

3.3 Krivky, interpolac¢ni krivky, aproximacni krivky

V pocitacové grafice se pouzivaji kiivky polynomidlni. Tyto kiivky lze snadno vycislit a rov-
néz jsou jednoduse diferencovatelné. Polynomialni kfivku mizeme zapsat pomoci rovnice:

Qn(t) = ao+art+...4+ant (3.16)

!Typ Integer je implementovan na 32 bitech, tudiz je schopen spravné zobrazit &sla v rozsahu
<—251,231 - 1>. Rozsah jakoz i implementace typu Integer se muze liSit v zavislosti na pouzivané ar-
chitektufe.
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Krivky je mozné rozdélit na interpolacni krivky, které primo prochéazeji kontrolnimi
body (7idici polygon) a na krivky aprozimacni, kde kontrolni body urcuji vysledny tvar
kfivky. Ta vSak témito body prochazet nemusi.

vA vA

\_/

>
X

)

Obrazek 3.7: Interpolacni (vlevo) a aproximaéni (vpravo) kiivka.

3.3.1 Fergusonovy kubiky

Jedna se o velmi casto pouzivany druh interpolacnich kfivek. Nékdy jsou téz oznacovany
jako Hermitovskeé kubiky. Tyto kiivky byly popsany v [3]. Kfivka je uréena dvéma fidicimi
body Py a P; a jim prisluSicimi te¢nymi vektory ?0 a }71. Kontrolni body urcéuji polohu
kiivky a smér a velikost te¢nych vektord urcuje miru vyklenuti. Predpis pro Fergusonovy
kubiky lze vyjadrit pomoci vztahu:

2 -2 1 1 Py
-3 3 -2 -1 Py
Qty = [ * t 1] 0 0 1 0 ?0 (3.17)
—
1 0 0 0 o
Po vynasobeni matice vektorem lze ziskat hodnoty pro jednotlivé polynomy:
Fi(t) = 263 -3t2+1,
Fy(t) = —23+ 312,
F3(t) = -2+t (3.18)
Fyt) = 3 —+2

P1i dosazeni t = 0, resp. t = 1, lze ovérit, ze kiivka zaciné, resp. kon¢i v bodé Py, resp. P;.
Vysledny vztah pro vypocet nového bodu kfivky je potom definovan rovnici:

Q) = PF\(t)+ PiR(t) + poFs(t) + p 1 Fa(t) (3.19)

3.3.2 Catmull-Rom spline

Catmull-Rom spline je dalsim typem interpola¢nich kfivek. Vychazi z Kochanek-Bartels
kiivek, které ochuzuje o nastaveni tfi parametri pro kazdy bod. Tyto parametry dokazi
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definovat napéti (tension), spojitost (continuity) a Sikmost (bias) v kazdém fidicim bodé.
Pro Catmull-Rom spline jsou pak vSechny parametry rovny 0. Pfedpis lze vyjadrit pomoci
maticového zapisu:

-1 3 -3 1 P
1 2 -5 4 -1 P,
_ = 3 2 i—2
Q) = 5 [ 2t 1] 1 o0 1 o P (3.20)
0 2 0 0 P,

Kriivka nezac¢ind ve svém prvnim fidicim bodé Py, ale v bodé P; a stejné tak konci
v predposlednim Fidicim bodé P,,_o. Pro dosazeni interpolace v po¢ate¢nim, resp. koncovém,
fidicim bodé je tfeba tyto body v seznamu bodt duplikovat. Dalsi nepfijemnou vlastnosti
Catmull-Rom kiivek je, ze nelezi ve své konvexni obdlce (viz 3.8). Pfesto patfi mezi oblibené
interpolacni kfivky, které se pouzivaji napt. pro definici drahy predmétu pfi animacich.

17 \
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Obrazek 3.8: CatmullRom Spline a jeho konvexni obalka.

3.3.3 Beziérovy kubiky

Prvni typem aproximacnich kfivek jsou Beziérovy kubiky. Jedné se o jedny z nejpopular-
néjsich kiivek, které se pouzivaji napft. pro definici typa pisma nebo pri Sablonovani. Bezi-
érovy kiivky n-tého stupné jsou obecné urceny n + 1 fidicimi body P;. Pro zobrazeni jedné
kubiky je tedy zapotfebi minimélné ¢tyr bodt. Definice obecné Beziérovy krivky n-tého
stupné je realizovana vztahem

Q) = S PBM), (3.21)
=0
B(t) = <7Z>ti(1—t)”1;te(0,1);i =0,1,...n, (3.22)

kde B jsou tzv. Bernsteinovi polynomy n-tého stupné. Pro kiivku stupné tfi lze odvodit
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odpovidajici vzorce pro vypocet Bernsteinovych polynomi i nového bodu kfivky:

Bi(t) = (1—1)3,

Bo(t) = 3t(1-1t)%

Bi(t) = 3t3(1-1), (3.23)
By(t) = t.

Mezi zakladni vlastnosti téchto kiivek lze zaradit napiiklad to, ze krivka za¢ina v bodé
Py a konéi v bodé P, 11 a lezi v konvexni obdlce.

3.3.4 Algoritmus DeCasteljau

Tento algoritmus je pouzivany v pocitacové grafice pro rasterizaci Beziérovych kfivek n-tého
stupné. Vyuziva rekurentni definice Bernsteinovijch polynomi (viz 3.21). Useky Fidiciho
polynomu jsou déleny v poméru hodnot ¢ a 1 — ¢t. Princip algoritmu spoc¢iva v tom, Ze na
zakladé hodnoty proménné ¢ jsou vypocitany ridici body pomocného polygonu, ktery je
déle délen podle stupné kiivky.

R'=Q(t)
t=0.5

Obrazek 3.9: Princip ¢innosti algoritmu DeCasteljau pro rizné hodnoty t.

3.3.5 B-Spline

V pocitacové grafice jsou nejcastéji pouzivany kubické spline kiivky. P¥i navrhu programu
byl vybran jako ukazkovy typ téchto kiivek tzv. uniformni kubicky B-spline. Tento typ
ktivky vychazi z Coonsovych krivek a vznikne jejich navazanim pres nékolik segmenti. B-
spline je definovan n > 4 body a je slozen z n — 3 segmentt. Kfivka je pak definovana
rovnici:

At = SPNHOite (it). (3:20)
=0

kde Nik lze vyjadrit rekurentni vztahem:

t—1t; _ t; —1 _
Ny = iy e =D g
(terk tZ) (tz+k+1 tH—l)

No(t) =1 prot € <ti,ti+1)

1

NP(t)=0  jinak

(3.25)
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Parametr ¢ prochéazi intervalem (t3, t,+1) a hodnoty parametru ¢; v uzlech definuji tzv.
uzlovy vektor. Pokud je fe¢ o uniformni B-spline kiivce, vzdalenost t;11 — ¢; je konstantni.
B-spline ktivka nezacina, resp. nekonci, v pocatecénim, resp. koncovém, fidicim bodé. Lze
vsak zajistit, aby v téchto bodech zacinala, resp. konéila, a to pouhou modifikaci uzlového
vektoru (pro k = 2):

U = (0,0,0,tp41,--stm_k-1,1,1,1) (3.26)
Mezi zakladni vlastnosti B-spline kiivek patfi:
e Krivka je urcena n + 1 body,
e stupen kfivky k zajiStuje spojitost kiivky &k + 1,
e kiivka lezi v konvexni obalce,

e lokélni zména tvaru kiivky (projevi se mezi dvéma sousednimi segmenty).
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Pfed samotnym vyvojem aplikace, tedy vlastnim psanim zdrojovych kédd programu, je
nutné vénovat mnoho usili navrhu implementace. Tento proces byva nejdulezitéjsi ¢asti
celého vyvojového cyklu. Podle kvality navrhu je mozné doprfedu odhadnout, jak bude
vysledny program tspésny. Pokud je navrh kvalitni, samotné programovani vétsinou zabere
méné Casu a program je mozné jednoduse rozsifovat a vylepSovat i po jeho vydani. Méné
kvalitni nebo $patné provedeny navrh implementace potom zpravidla vede k tomu, ze psani
zdrojovych kéda je Casové narocéné a rozsSifovani programu po jeho vydani je zdlouhavé,
ne-li nemozné. Takovéto programy vétsinou konci netispéchem a upadaji v zapomnéni.

Mou snahou bylo vénovat navrhu implementace dostatek casu a promyslet vSechny
mozné varianty jesté pred zacatkem programovani. A to hlavné proto, aby samotny vyvoj
programu zabral co nejméné Casu a jeho dalsi rozsirovani bylo pokud mozno co nejjedno-
dussi.

4.1 Vyvojové prostredi

Vyvojové prostiedi jiz bylo specifikovano v kapitole 2.2. Po nelehkém vybéru jsem zvolil
grafickou nadstavbu na programovacim jazykem C++ wxzWidgets. Tato nadstavba je mo-
mentalné ve verzi 2.8.10. Pti zahajeni vyvoje vSak byla posledni stabilni verzi verze 2.8.9,
kterd nakonec byla pouzita. Pro eliminaci piipadnych problémt spojenych s kompilaci nad-
stavby do jednotlivych knihoven, pfedevsim pro rozsahlé moznosti nastaveni kompilatoru,
byl pouzit tzv. wxPack. Tento program v sobé obsahuje vSechny knihovny jiz zkompilované,
stejné jako hlavickové soubory pro jednotlivé t¥idy nadstavby wxWidgets.

Pro psani zdrojovych kédt programu byl pouzit program CodeLite ve verzi 1.0, revize
2785. Jedna se prakticky textovy editor, ktery ma v sobé zabudovanou podporu nadstavby
wx Widgets. Dokaze tudiz rozpoznat jednotlivé tr¥idy a barevné je zvyraznit v kddu, umi
cely program pfelozit a sestavit do vysledného binarniho souboru. Pro preklad a sestaveni
programu pak byl zvolen kompilator MinGW ve verzi 5.1.4. Jedna se balik programt s GNU
licenci pro systém Windows.

4.2 Trivrstva hierarchie programu

Aplikace bude tvofena jednim hlavnim oknem, které se uzivateli zobrazi bezprostfedné po
spusténi programu. Toto okno v sobé ponese vSechny hlavni prvky, které byly specifikovany
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v kapitole 2.4. To znamena, Ze jednotlivé panely nastrojt, systémové menu i stavovy radek
bude spravovat pravé toto okno.

Dale je nutné, umoznit uzivateli vybér objektu, ktery chce pravé studovat. O to se bude
rovnéz starat hlavni okno. Jak vsak bylo nastinéno v kapitole 2.5.1, aplikace pfedpoklada
dva hlavni rezimy, v nichz se muze nachazet. Edita¢ni a simula¢ni ¢ast. Zména aktualné
vybraného objektu v simula¢ni ¢asti vSak neni mozna, jelikoz v této ¢asti béhu programu
budou vypocéitany vsechny potiebné vysledky, jez se budou zobrazovat uzivateli jako vy-
stupy programu. A tyto vysledky jsou predevSim zavislé na aktudlné vybraném objektu
(potazmo metodé, resp. typu kiivky).

Takovéto chovani programu je nutné, bohuzel dosti omezujici. Vhodné by bylo, aby si
uzivatel mohl vybirat objekt v jakékoliv casti béhu programu. Proto je na misté pridat
do programu dalsi, dcefiné, okno. Tim se zamezi nutnosti spoustét vice instanci programu
zv1ast pro kazdy objekt. V jediné instanci aplikace pak bude mozné spustit vice dcefinych
oken a pro kazdé nastavit pozadovany objekt. Mezi témito okny lze jednoduse prepinat,
zavirat je, nebo ménit jejich velikosti. Timto opatienim je pak zatéz, kterad je kladena na
hlavni okno, pfenesena o troven nize. Pfesto je patrné, ze kazdé dcefiné okno bude urceno
pravé pro jeden vybrany objekt a ten bude moZné ménit béhem editac¢ni ¢asti. Béhem
simulaéni ¢asti vSak nikoliv. Toto chovani je postacujici.

vkMainFrame

!

vkChildFrame

!

vkCanvas

Obrazek 4.1: TFivrstva struktura programu v jazyce UML.

Jelikoz byla hlavnimu oknu ponechana pouze obsluha udélosti spojenych s vybérem
polozky v systémovém menu nebo v jednom z panelt nastroji, je jasné, Ze vlastni kreslici
platno bude potomkem dceriného okna. Nyni je vSak problém, jak samotné platno realizo-
vat. Kreslici platno, jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, je nejdulezitéjsi ¢asti programu a pravé
pomoci ného dochazi k zadavani vstupti od uzivatele a k zobrazeni vystupt (viz 2.5.1).

Jednou z prvnich myslenek pfi ndvrhu programu bylo ukazat uzivateltim praci jednotli-
vych rasteriza¢nich metod (resp. vykreslovani rtiznych typu kfivek) najednou. Mozné byly
dva zptsoby implementace:

1. platno bude pouze jedno, uzivatel definuje kontrolni body a vybere pozadované me-
tody, resp. typy kfivek, a rasterizace se provede do tohoto platna,

2. platen bude vice, do kazdého platna uzivatel definuje kontrolni body a kazdému platnu
nastavi pozadovanou metodu, resp. typ kiivky, rasterizace se poté provede v kazdém
platné zvI4st.
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Oba zptisoby jsou zajimavé, presto druhy zptisob nabizi vice moznosti. Napr. kdyby
uzivatel chtél zadat dvé tsecky rozdilnych délek, pfi pouziti prvniho zptisobu by to nebylo
mozné. Pravé proto byl zvolen druhy zptsob.

Pro rekapitulaci je tedy vhodné uvést, ze aplikace se sestava z hlavniho okna, které muze
obsahovat jedno ¢i vice zaroven otevienych dcefinych oken (pochopitelné, Ze je mozné zaviit
vSechna dcefind okna, potom vsak nelze zadavat vstupy ani sledovat vystupy programu).
Kazdé dcefiné okno je pfidruzeno jednomu vybranému vektorovému objektu a obsahuje
jedno nebo vice kreslicich platen. Pro kazdé platno je nastavena pravé jedna metoda, resp.
typ kiivky, kterd se v daném platné zobrazi. Tim vznikéd tiivrstva struktura, hierarchie,
programu jak je vidét na obrazku 4.1.

4.3 Realizace rastru

V pocitacové grafice je rastr realizovan jako matice, kde kazdy bod lezi v urcitém radku
a sloupci. Jednomu bodu zpravidla odpovida jeden pixel. Kreslici platno v této aplikaci
bude simulovat pravé takovouto matici, nebo-li mfizku. Pixel je jednotkou s proménlivou
velikosti v zavislosti na aktualné nastaveném rozliSeni monitoru. Presto je vzdy prili§ maly,
aby byl vhodnou jednotkou pro znézornéni pribéhu rasterizace.

7 toho duvodu je nutné do kresliciho platna implementovat funkci, jenz umozni jeho
pfiblizovani a oddalovani. Tuto funkcionalitu bude mit na starosti jak hlavni okno (pomoci
panelu nastroji), tak i platno samotné. Pii pfiblizeni platna bude nutné jeho cely obsah
prekreslit podle aktualni hodnoty pfibliZzeni a jeden logicky bod vzorkovat na odpovidajici
pocet pixelu (fyzickych bodi).

Jako vychozi hodnota pribliZzeni je 100%, kterd odpovida skute¢né velikosti. Jeden bod
je pak roven jednomu pixelu. Pfi tomto priblizeni je téméf nemozné rozpoznat, ktery bod
je aktualné vykreslovan, proto hodnoty mensi nez 100% (tedy dalsi oddalovani platna)
nebudou implementovany. Samotné priblizovani pak bude realizovano po krocich, a sice na
200%, 400%, 800%, 1200%, 1600%, 2400% a 3200%. Kazdému piiblizeni bude odpovidat
velikost bodu na platné (2 pixely, 4 pixely, ..., 32 pixelid).

S realizaci rastru rovnéz souvisi i vykreslovani miizky, kterd vnasi do platna prehlednost
a poradek. Vykreslovani miizky je vSak zavislé na aktualni hodnoté priblizeni. Pii mensich
hodnotach neni nutné, aby se mfizka vykreslovala okolo kazdého bodu, naopak by to pu-
sobilo chaoticky a samotné body by mohly zaniknout ve smési svislych a vodorovnych car.
Naopak pii vétsich hodnotach priblizeni je takové chovani zadouci.

4.4 Simulaéni ¢ast a vypisy vysledku

Vypisy vysledkl jsou rovnéz velmi dutlezitou ¢asti programu, nebot uzivateli podavaji in-
formaci o tom, které vypocty byly pro dany bod provedeny. Proto je nutné dosdhnout co
nejvetsi prehlednosti pii jejich zobrazeni.

4.4.1 Rezimy pro vypisovani vysledku

Navrh pocita se tfemi hlavnimi rezimy pro zobrazovani vysledkii:
e Rychly rezim,

e normalni (ladici) rezim,
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e testovaci rezim.

Prvni dva rezimy se lisi pouze pii zobrazovani vysledki. Zatimco rychly reZim zobrazuje
vSechny potfebné vysledky pro dany bod, ladici reZim pracuje podobnym zptsobem, jako
ve znamych vyvojovych prostfedich tzv. Debug mode. To znamend, ze se prochéazi pfimo
zdrojovy kéd vybraného algoritmu a pro kazdy fadek zobrazi aktudlni hodnoty proménnych,
které se na daném fadku nachézeji.

Testovaci rezim pak ocekava jistou interakci s uzivatelem i béhem simulaéni ¢asti béhu
programu. Jde o jakési zkouSeni uzivatele ze znalosti algoritmt rasterizace. Po pfechodu
do simula¢ni ¢asti uzivatel nejprve zada vsechny body vysledného objektu, které povazuje
za spravné. Program poté provede animaci rasterizace a opravu Spatné zadanych bod
a uzivateli zobrazi jeho hodnoceni.

4.4.2 Rychly rezim pro vypis vysledku

Jak bylo uvedeno v 4.4.1, rychly rezim zobrazi v kazdém kroku simulace vsechny dilezité
vzorce a vypocty, které bylo nutné provést. Aby bylo mozné tyto vypisy dobie zobrazovat
a spravovat je nutné najit nastroj se silnou vyjadrovaci schopnosti.

Klasické zobrazovani textu nestaci. Jako vhodny néstroj se pfimo nabizi vyuzit znac-
kovaciho jazyka HTML. Tento jazyk se pouziva k vytvareni internetovych stranek, proto
je v ném nejvétsi diraz kladen predevsim na vizualni stranku a sdéleni. wxWidgets v sobé
maji t¥idy, které dokazi s HTML pracovat a interpretovat ho. I kdyz se jednd pouze o za-
kladni HTML —rozsifeni jako CSS (Cascading Style Sheet) nebo JavaScript nelze pouzit—
zobrazeni vysledkt bude snadné a predevsim piehledné.

4.5 Omezeni programu

vvvvvv

rymi bude nutné pocitat i pfi vyvoji.

4.5.1 Vybér metody, typu kiivky

Jelikoz byla zvolena varianta s vice platny v jednom dcefiném okné€, je nutné najit vhodny
zpusob jak realizovat vybér rasterizacni metody, resp. typu kiivky, pro dané platno.

Vybér objektu, potazmo metody, je vhodné realizovat pomoci roletkového menu, tzv.
combo bozxu (ve wrWidgets realizovan tfidou wzComboBozx). Pokud vSak bude otevieno vice
platen najednou, bude obtizné urcit, pro které platno je vybér pozadovan. Proto pfi otevieni
vice platen bude moznost vybéru metody, resp. typu kfivky, z roletkového menu (tedy
z hlavniho okna programu) znemoznéna. Vybér pak lze realizovat pomoci tzv. kontextového
menu, které se zobrazi pri kliknuti pravym tla¢itkem mys$i nad aktualnim platnem. Nové
nastavend metoda, resp. typ kiivky, se zobrazi v hlavi¢ce platna.
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Kapitola 5

Implementace

Aplikace se sklada ze tfi ¢asti:
1. Hlavni okno aplikace definujici uzivatelské rozhrani (GUI),
2. dcefiné okno obsahujici kreslici platna,
3. simulétor a spravce vysledkt.

Pii vyvoji bylo vyuZivdno zvyklosti a névrhovych vzort popsanych v [6]. Knihovna
wz Widgets je Cisté objektova, proto kazdy prvek je objektem definovany tiidou. Ve zdrojo-
vych kédech byla dale zavedena jednotnost nazvu tfid, proménnych a nazv metod podle
tabulky 5.1.

vkMainFrame nazev tridy

CalcLogicalPosition() | ndzev proménné

main frame nazev metody

Tabulka 5.1: Zavedeni konvence jmen ve zdrojovych kddech.

Jak je vidét, nazvy t¥id zacinaji prefixem vk a jejich vlastni jméno zacina vzdy velkjmi
pismeny. Jména jednotlivych metod rovnéz zacinaji velikymi pismeny, avSak narozdil od
t¥id nemaji zadny prefix. A konecné ndzvy proménnych jsou psany malymi pismeny. Pro
oddéleni slov v ndzvech proménnych je pouzit znak _ (podtrzitko).

V nésledujicim textu bude popsana implementace vSech tii ¢asti aplikace a jejich nejdilezi-
téjsich nebo jinak zajimavych c¢asti.

5.1 Hlavni okno aplikace a GUI

5.1.1 Inicializace aplikace, tFida vkApp

P1i spusténi programu, ktery pouziva nadstavbu wz Widgets, je vzdy nejprve volana instance
tTidy, ktera je zdédéna od tiidy wxApp. V této aplikaci to je tfida vkApp. Tato tfida pred-
stavuje hlavni tfidu celé aplikace, podobné jako funkce main() v programovacim jazyce C.
Bezprosttedné po inicializaci tiidy vkApp je volana jeji metoda OnInit (), kterd se postard
o alokaci potfebné paméti, zpristupnéni ovladact pro jednotlivé typy obrazkt a dalSich
nezbytnych systémovych zdroji. Hlavnim tkolem metody vSak je vytvoreni instance tiidy
hlavniho okna a jeho zobrazeni.
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5.1.2 Hlavni okno, tifida vkMainFrame

Hlavni okno aplikace byva zpravidla zdédéno od tfidy wxFrame. Pro tuto aplikaci vsak
pouziti této t¥idy bylo nedostacujici, a to z divodu moznosti spravy a vytvareni nékolika
dcefinych oken. Tato hierarchie je zajistovana dvojici t¥id nazvanych wxMDIParentFrame
a wxMDIChildFrame (Multiple Document Interface). Prvni tfida ptfedstavuje hlavni, ro-
dicovské okno a druhé pak jeho potomka, tedy okno dcefiné.

Hlavni okno v sobé nese definici polozek systémového menu a rovnéz vsech panelt
nastroji. Pfi jeho vytvareni je nejprve voldna metoda InitDefaults(). Ta nastavi im-
plicitni hodnoty vsech dulezitych tfidnich proménnych, které je rovnéz mozné nastavovat
i z externich konfigura¢nich souborid. Tato funkcionalita vSak implementovana nebyla. Po
inicializaci je mozné vytvorit systémové menu (metoda InitMenuBar ()), panely néastroju
(metoda InitToolBar()) a konec¢né i stavovy fadek (metoda InitStatusBar()).

5.1.3 AUI, Advanced User Interface

Jak bylo stanoveno pii vytyceni cili, které budou od programu ocekavany (viz 2), je od
grafického rozhrani ocekavano intuitivni ovladani a prehledné rozmisténi prvka programu.
Tyto prvky jsou zobrazeny v nékolika tématicky oddélenych panelech nastrojt, které ko-
responduji s polozkami v systémovém menu. Aby vSak bylo moZzné ménit vzhled aplikace
pfi jejim béhu, bylo nutné sdhnout po knihovné, kterd nese jméno AUI (Advanced User
Interface) publikované na [8].

Pomoci této knihovny, l1ze docilit moznosti pfeskupovani panelti nastrojt, podle potieb
uzivatele. Dale je mozné jednotlivé panely vyjmout z celkového rozlozeni aplikace a nechat
je volné ,,plavat“ nad aplikaci jako samostatna okna. Rovnéz je mozné nékteré panely skryt
a znovu zobrazit.

O tuto ¢innost se stara instance tfidy wxAuiManager pojmenovand toolbar mgr, kterd
v sobé uchovava informace o vSech panelech, jez ma spravovat. Pii zméné nékterého z pa-
neld ¢i jeho prvkid je nutné volat metodu Update (), kterd se postard o prekresleni celého
panelu. Bohuzel to vSak v prostfedi Windows nefunguje plné spravné. Po zavolani metody
Update () nedojde k pfekresleni celého panelu nastroji. Doty¢ény panel se piekresli az pri
najeti mysi nad néj. Toho chovani bohuzel nelze ovlivnit bez zasahu do zdrojovych kédu
samotné knihovny.

5.1.4 Obsluha udalosti

Aby bylo mozné program ovladat a reagovat na asynchronni udalosti pfichazejici od uzi-
vatele, at uz prostfednictvim klavesnice nebo mysi, bylo nutné pro kazdy prvek nachézejici
se v okné programu, stejné tak pro kazdou polozku v systémovém menu definovat sadu
udalosti a implementovat jim odpovidajici mnozinu metod. Kazda z téchto metod se stara
o spravné chovani programu. Af uz se jednd o provedeni néjaké udélosti (napt.: zavieni
programu nebo zobrazeni napovédy) nebo pouze o nastaveni vnitinich proménnych (napf.
vybér objektu a jeho metody pro rasterizaci apod.).

O obsluhu téchto udalosti se stard tzv. tabulka uddlosti, jejiz ¢ast je zndzornéna v 5.2.
Pomoci této tabulky je mozné asociovat vSechny prvky aplikace (resp. dané t¥idy) s poza-
dovanou udalosti. Ta je pak oSetfena pfislusnou funkci. Tabulka uddlosti ma obecné tvar
viz 5.3.

Klicové slovo EVENT oznacuje typ udalosti, kterd ma byt obslouzena, klicové slovo func
potom definuje metodu, kterd danou udélost obslouzi. Pro asociaci udélosti s néjakym
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BEGIN_EVENT_TABLE (vkMainFrame, wxMDIParentFrame)

EVT_CLOSE (vkMainFrame: :OnClose)

EVT_MENU (MENU_ID_QUIT, vkMainFrame::0nQuit)
EVT_COMBOBOX (CTRL_ID_METHOD, vkMainFrame: :0nSelectMethod)
EVT_MENU (MENU_ID_METHOD_O, vkMainFrame::0nSelectMethod)
EVT_MENU (MENU_ID_SIM_BUILD, vkMainFrame::0nSimBuild)
EVT_BUTTON (MENU_ID_SIM_BUILD, vkMainFrame::0nSimBuild)
EVT_SPINCTRL (CTRL_ID_SPEED_SPIN, vkMainFrame::0nSpeedChange)

EVT_AUI_PANE_CLOSE (vkMainFrame: :0nToolbarClose)

END_EVENT_TABLE()

Tabulka 5.2: tabulka udélosti podle konvenci wxWidgets pro tfidu vkMainFrame.

prvkem systémového menu nebo panelu nastroju je nutné zadat i jeho unikatni identifikator
(klicové slovo ID v tabulce 5.3) v rdmci aplikace. Tento identifikator je zpravidla realizovan
vyctovym typem a nabyvé kladné celociselné hodnoty.

BEGIN_EVENT_TABLE(class, parent_class)
EVENT (func)
EVENT (ID, func)
END_EVENT_TABLE()

Tabulka 5.3: Obecna struktura tabulky uddlosti ve wzWidgets.

5.2 Dceriné okno, tfida vkChildFrame

Jak bylo uvedeno vyse, pro implementaci hlavniho okna byla pouZita knihovna MDI a hlavni
okno je zdédéno od tiidy wxMDIParentFrame. Jak vyzaduje samotné pouzivani této tridy,
je nutné, aby dcefiné okno bylo zdédéno od t¥idy wxMDIChildFrame. Dcefiné okno je im-
plementovano jako hlavni prostfednik mezi vrstvou nejvyssi (tedy hlavnim oknem aplikace)
a vrstvami na nejnizsi arovni hierarchie (kreslici platno, simuldtor a spravce vysledki).

5.2.1 Vytvoreni a sprava kresliciho platna

Jak bylo nastinéno pii navrhu aplikace v kapitole 4.2, kazdé dcefiné okno bude obsahovat
jedno nebo vice kreslicich platen. Diky tomu lze pro kazdé platno definovat jinou metodu
rasterizace, resp. typ krivky. Také je mozné pro vSechna platna zadat stejnou rasterizacni
metodu, ale v kazdém platné definovat pozadovany objekt riznymi kontrolnimi body. Potom
lze sledovat jak vypada rasterizace napf. pro objekt tsecky, jejichz délky se lisi pouze
o nékolik pixelt. Toto chovani je jisté zajimavé a pro vyukové tcely prinosné.

Pro realizaci vhodného rozvrzeni pldten v dcefiném okné je opét, podobné jako pro
spravu panell nastroji, pouzita vestavénd knihovna AUI Pomoci ni lze docilit spravného
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rozloZeni vSech platen v dcefiném okné. Dale je mozné, diky moznosti zobrazeni zahlavi
pro kazdé pole (angl. pane), rychle informovat uzivatele o metodé, resp. typu kfivky, pro
dané platno prostym textem v tomto zahlavi. Text je mozné libovolné ménit v zavislosti
na zvolené metodé. Kromé samotného titulku okna je povoleno zobrazit tlacitko pro za-
vieni (pfesnéji Fe¢eno pro schovéani) ptislusného pole i s jeho obsahem a také tlacitko pro
maximalizaci daného pole.

O spravu vsech poli, resp. kreslicich ploch se stard instance tfidy wxAuiManager po-
jmenovand v tomto ptripadé canvas mgr. Vytvoreni nového, resp. zavieni stavajiciho, pole,
ma na starosti metoda CreateNewCanvas (), resp. metoda OnCanvasClose (). Samotné vy-
tvofeni nového pole vSak neni trividlni zalezitosti. Je nutné vzdy upravit rozlozeni sta-
vajicich poli. Jinak by hrozilo Spatné zobrazeni a to by v celkovém dtsledku zptisobilo
nevzhlednost aplikace.

5.2.2 Komunikac¢ni protokol

JelikoZ je dcefiné okno pouhym prostFednikem mezi nejvyssi vrstvou (hlavni okno aplikace)
a vrstvou nejnizsi (kreslici platno), bylo nutné implementovat zjednoduseny komunikaéni
protokol, pomoci néhoz 1ze z hlavniho okna sdélit nastanuvsi udalost do vSech otevienych
platen aktivniho okna.

Cela komunikace sestava ze tii ¢asti:

1. Po udalosti v hlavnim okné je volana vefejna metoda dcefiného okna OnChangeValue (),
kterd jako jediny parametr obsahuje identifikdtor udalosti,

2. podle identifikatoru udalosti je poté zpétné v téle metody OnChangeValue() volana
prislusné verejna metoda hlavniho okna, kterd pouze vraci nové nastavenou hodnotu
néjakého prvku okna,

3. nova hodnota je uloZena do tfidni proménné dcefiného okna a poslana vSem otevienym
platnim pomoci pfislusné vetejné metody kresliciho platna.

Diky tomu je mozné zajistit nastavovani vSech moznych parametri a pfimou zménu
ihned promitnout do vSech platen. Nova hodnota je rovnéz ulozena v dcefiném okné. Duvod
pro toto chovani je nejlepsi vysvétlit na priklade:

Méjme spusténou aplikaci, kterd bude mit otevrena dvé dcerind okna. V kaZdém
okné je mozné€ nastavit rizny objekt nebo riznou barvu pozadi. Nehledé na to,
Ze kazdé okno se miZe nachdzet v rizném rezimu (editacni nebo simulacni cdst
béhu programu,). JelikoZz je vyZadovdno pfepinani mezi dcerinymi okny, je nutné
zpétné nastavit jednotlivé polozZky v panelech nastroji v hlavnim okné na aktudlni
hodnoty podle aktivniho okna.

Pfi udélosti EVT_ACTIVATE (dcefiné okno se stalo aktivnim), je v jeji obsluzné me-
todé OnActivate() informovéano hlavni okno a jsou mu posliany hodnoty vSech promén-
nych dcefiného okna. To zajisti spravné prekresleni hlavniho okna. O prijem téchto hodnot
a prekresleni se stara kolekce vefejnych metod hlavniho okna uvozend prefixem Set (z angl.
Setter).
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5.2.3 Editaéni vs. simulaéni éast

Program je implicitné spoustén v edita¢ni ¢asti a prechod do ¢asti simula¢ni je umoznén
az tehdy, kdy kazdé oteviené kreslici platno obsahuje dostatek kontrolnich bodd pro dany
objekt nebo vybranou metodu, resp. typ kiivky. Pokud by tomu tak nebylo, pfechod do
simula¢ni ¢asti by mohl skoncit chybou a padem programu.

O vlastni prechod do simulacni Casti se stara tlacitko Build, nebo jemu prislusné po-
lozka v systémovém menu. Toto tlaCitko je implicitné neaktivni. Aktivnim se stava po
splnéni vSech podminek uvedenych v minulém odstavci. Pfi obsluze udélosti je predano
Fizeni aktivnimu dcefinému oknu, presnéji jeho metodé StartSimulators(). Tato metoda
reprezentuje svym chovanim kompilaci programu. Nejprve je zobrazeno modalni okno, ve
kterém je zobrazen prubéh kompilace. Poté se pro kazdé oteviené platno vytvari instance
tfidy vkSimulator. Tato tfida je zodpovédna za provedeni vSech vypoctl a ulozeni potieb-
nych vysledkd pro demonstraci rasterizace. Jeji funkcionalita je popsana v kapitole 5.4.1.

Aby byl uzivateli umoznén navrat zpét do editacni ¢asti programu, je k dispozici tla-
¢itko Clean. Toto tlacitko je po spusténi rovnéz neaktivni a aktivnim se stava po tspésné
kompilaci a spusténi simulacni ¢asti. Piikaz clean zpravidla slouzi k vymazani binarnich
souboru vzniklych pfi prekladu programu. A i zde slouzi tlacitko Clean ke zruseni vSech
pomocnych instanci tfidy vkSimulator a spréavce vysledka (viz 5.4.2). Pro obsluhu této
udalosti je voldna metoda dcefiného okna CleanSimulators(). Po zpétném néavratu do
editacni ¢asti je opét mozné pridavat nové, resp. mazat stavajici, kontrolni body, ménit typ
objektu nebo metody, resp. typy kiivek.

5.3 Kreslici platno, tfida vkCanvas

Triida vkCanvas realizuje samotny rastr. Tedy mrizku, do které se zadavaji, resp. vykresluji,
kontrolni body, resp. body, pixely, vysledného objektu. Ttida je zdédéné z vestavéné tiidy
wxScrolledWindow. Nad platnem jsou definovany udéalosti, které mohou nastat v jedné
z ¢asti béhu programu nebo v obou ¢astech. V tabulce 5.4 je znédzornéno, na které udalosti
se reaguje v jednotlivych ¢astech béhu programu.

pribliZzeni/oddaleni platna edita¢ni i simulac¢ni Cast
pohyb po platné editacni i simulacni ¢ast
zména barev popredi a pozadi platna editacni i simulacni ¢ast
zobrazeni/skryti kontrolnich bodu editacni i simulac¢ni ¢ast
zobrazeni/skryti pomocnych objekti editacni i simulacni ¢ast
zadavani/mazani/zména pozice kontrolnich bodu editacni Cast
spusténi/zastaveni/krokovani/zména rychlosti animace | simula¢ni ¢ast

Tabulka 5.4: Udalosti nad kreslicim pldtnem podle aktudlniho rezimu béhu programu.

5.3.1 Zavedeni souradnicového systému platna

Aby bylo mozné realizovat pribliZzeni, resp. oddaleni platna, a poté spravné vykreslovat
prvky (kontrolni body, pomocné objekty, jednotlivé body rasterizovaného objektu), je nej-
prve nutné zavést soutadnicovy systém. Pro tfidu wxScrolledWindow, resp. pro plochu
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urcenou pro kresleni objekti, tzv. Device Contezt, je charakteristické to, ze bod o soutad-
nicich [0, 0] lezi v levém hornim rohu okna. Osa z roste zleva doprava a osa y roste z hora
doli. Takovato reprezentace souradnicového systému vSak neni pfirozend, proto je nutné
provést preklopeni osy y. K tomu lze pouzit vzorec:

y=ly—nl, (5.1)

kde h je vyska okna. Aby byla orientace na platné snadnéjsi jsou vzdy vykreslovany obé
hlavni osy. Celé platno je tedy rozdéleno na 4 kvadranty a soutadnice bodt jsou pfepocitany
na logické souradnice na platné, které jsou béznému uzivateli jiz prirozené. O pfepocet
fyzickych soutfadnic (tedy pozice myS$i na platné) na soufadnice logické se stard metoda
CalcLogicalPos().

Pri zobrazeni vysledkd v jednotlivych krocich vSak nastava problém pri pouziti téchto
soufadnic. A to z duvodu, Ze objekt muzZe byt definovan kontrolnimi body, které lezi v ruz-
nych kvadrantech. Pti operacich jako je s¢itani nebo odéitani by tudiz nastal chaos a rozpor
se zobrazovanymi vysledky. Proto se pfi zobrazovani vysledkti pouZivaji absolutni sourad-
nice platna, kde bod [1, 1] lezi v levém dolnim rohu platna. Bod [0, 0] na platné neexistuje.

5.3.2 PribliZzovani, oddalovani, pohyb po platné

Velikost platna je implicitné nastavena na 640 x 640 pixelti a neni mozné ji ménit. Tato
velikost je dostatecnéd pro demonstraci rasterizace vsech objektti popsanych v kapitole 2.3.
Velikost platna je pii rozliSeni obrazovek pouzivanych v dnesni dobé dostacujici na to,
aby se celé platno veslo do okna aplikace. JelikoZ je nutné implementovat funkci ptiblizeni
a oddaleni (nastroj Lupa), bylo potfeba vénovat zna¢né tsili realizaci pohybu po platné.
Tento problém by Sel vyTesit pouhym zvétSovanim platna podle aktualni hodnoty ptiblizeni.
To by ovsem mohlo zptsobit pad programu v dusledku nedostatku paméti. Kreslici platno
by totiz pii pfibliZzeni 3200% mélo velikost 20480 x 20480 pixelt, pricemz realné viditelnd
oblast by tvofila pouhych 0,25% pléatna.

Ve vysledku je posouvani platna realizovano opac¢né. Platno zustava staticky na jed-
nom misté, méni se vSak pozice okna nad platnem. Tato pozice je ulozena v proménné
focus_offset a jeji pfepocet je dan vzorci:

focus offset = (focus_ point-ratio)— size/2,

focus offset = focus offset + (m last drag —m drag)

pro kazdou z os. Vzorec 5.2 je pouzit pfi zméné hodnoty pfiblizeni platna, kde proménna
focus_point pfedstavuje pozici mysi nad platnem, kde doslo k pozadované udalosti (pokud
je tato udalost volana z panelu nastroji hlavniho okna, je hodnota proménné nastavena
na jednu polovinu velikosti okna), proménnd ratio pak znaé¢i podil velikosti jednoho lo-
gického bodu pro aktualni pfiblizeni a pro predchozi pfiblizeni a kone¢né proménna size
udava velikost okna. Vzorec 5.3 je pouzivan pfi presouvani platna pomoci nastroje Rucicka.
Proménna m_last_drag, resp. m_drag, uchovava pozici mysi pti udélosti kliknuti levym tla-
¢itkem mysi, resp. uvolnéni levého tlacitka mysi. Lepsi pfedstavu posuvu okna nad platnem
lze ziskat z obrazku 5.1.

Diky témto opatienim je mozné do okna vykreslit pouze skutecné viditelnou oblast
platna, ¢imz lze uSetfit pamét a zrychlit béh samotného programu hlavné pii udéalostech
spojenych s platnem.
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Obrazek 5.1: Na obrazku je zobrazeno platno (Cervené) a vlastni okno aplikace (modfe),
focus_offset je zndzornén jako FO a focus_point jako FP. Obrazek demonstruje pri-
blizeni ze 100% (vlevo) na 200% (vpravo). Tato akce byla vyvolana koleckem mys$i na
pozici 560 x 410 nad oknem.

5.3.3 Sprava kontrolnich bodu

Kromé ¢innosti popsanych vyse je mozné nad platnem provadét dalsi operace. Tou hlavni
je zadavani kontrolnich bodu objektu - vstupt od uzivatele. Zadani kontrolniho bodu je
realizovdno pouhym kliknutim nad platno. Poté je bod piidan do seznamu kontrolnich
bodt a na platno vykreslen. VloZené kontrolni body je pak mozné premistovat a to pouhym
uchycenim bodu a tazenim na jinou pozici. Déle je mozné body mazat a to bud dvojklikem
mysi nad bodem nebo pomoci polozky z kontextového menu.

5.3.4 Prekreslovani platna

Aby bylo mozné zobrazovat uzivateli vzdy aktualni obsah platna, je nutné platno prekreslo-
vat. O to se stard metoda RedrawCanvas (), kterd vola dalsi pomocné metody, jez se staraji
o vykresleni skupiny objektl platna podle aktualni ¢asti, v niz se program nachézi a podle
nastaveni globalnich parametrti programu.

Tyto ¢innosti jsou zpravidla t¥i. V prvni ¢asti je vykreslena miizka rastru podle aktualné
nastavené hodnoty pfiblizeni. Pokud je zobrazovani mtizky zakizané, vykresli se pouze osy
z a y. Tato ¢innost je definovana v metodé DrawGrid (). Dalsi fazi je vykresleni kontrolnich
bodt jako kiizku vzdy ve stfedu pixelu, na kterém lezi. Posledni fazi, alespon v editaéni
¢asti, je vykresleni pomocného objektu, neboli skuteéné podoby objektu jako vektoru. Tento
objekt je nezavisly na aktualni hodnoté priblizeni. Pfi vykreslovani tsecky a elipsy jsou pou-
Zity vestavéné metody DrawLine() a DrawEllipse(). Pii vykreslovani kiivek jsou volany
pomocné instance tiid, podle aktualniho typu kiivky, které provedou vypocet vSech bodi,
ze kterych je kfivka slozena. Vysledné pole bodtl je poté vykresleno jako polygon pomoci
vestavéné metody DrawLines (). O tyto ¢innosti se stard metoda DrawControlPoints().

Pokud se aktudlni platno nachézi v simulacni ¢asti, je nutné vykreslovat jednotlivé body,
resp. usecky, vysledného objektu, jez se rasterizuje. K tomu slouzi metody DrawPixel(),
resp. DrawCanvasLine ().
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5.3.5 Demonstrace reasterizace

Hlavnim tcelem programu je demonstrovat rasterizaci vektorového objektu. Ta je provadéna
také na kreslicim platné. Demonstrace probiha prehravanim animace, kdy je v kazdém kroku
vykreslen jeden segment objektu (bod v ptipadé tisecky a elipsy, nebo pfimka v pfipadé
kiivek). Ovladani animace je realizovdno v hlavnim okné aplikace, animace samotné je vSak
implementovana piimo ve t¥idé vkCanvas.

Pri spusténi animace je volana metoda Start() instance objektu wxTimer, kterd jako
jediny parametr predpokladé rychlost animace v milisekundéach. Pro zdtraznéni, ktery seg-
ment je v daném kroku vypocitan a vykreslovan, je celd animace rozdélena do mezikrokt,
kdy zménou barvy vykreslovaného segmentu je docileno jeho blikani. O to se stard me-
toda OnTimer (), kterd v zévislosti na hodnoté proménné subframe_state nastavi spravnou
barvu a neché prekreslit platno.

5.4 Simulator a spravce vysledki

Nedilnou soucasti programu je simulacni ¢ast, ve které je uzivateli demonstrovana raste-
rizace pozadovaného objektu. Kromé vlastniho vykreslovani objektu je nutné vypocitat
a zobragzit vysledky jednotlivych krokt simulace.

5.4.1 T¥ida vkSimulator

O vypocet vSech potiebnych vysledkt se stard t¥ida vkSimulator. Pri pfechodu do simu-
la¢ni ¢asti (po stisknu tlacitka Build) je pro kazdé platno vytvofena jedna instance této
tfidy. Kazd4 instance vi, kterému platnu nalezi a ihned po inicializaci si od platna vyzada
vSechny potfebné hodnoty, tj. seznam kontrolnich bodi, aktualni objekt a aktualni metodu,
resp. typ ktivky.

Na zékladé téchto hodnot je poté zavolana privatni metoda této t¥idy, kterd obsahuje
algoritmus pro vypocet vSech bod daného objektu. Tyto body jsou ukladany do special-
niho seznamu snimkt frames_list, ktery je nasledné predan zpét prislusnému platnu pro
vykreslovani objektu pfi demonstraci rasterizace.

Kromé seznamu snimkti je ulozen druhy seznam, results_list, do néhoz jsou uklé-
dany vysledky jednotlivych krokiu vypoctu. Tento seznam je tvoren jednou ze tfid pro
uchovani vysledk, které predstavuji pouze pomocné ulozisté. Seznam je poté predan tiidé
vkResultHtmlHandler, ktera se stara o zpracovani a zobrazeni vysledkti v HTML podobé
(Rychly rezim - viz 4.4.1).

5.4.2 T¥ida vkResultHtmlHandler

Tiida vkResultHtmlHandler je rovnéz inicializovana pri pfechodu do simula¢ni ¢asti. Ini-
cializace se vSak provadi v metodé hlavniho okna CreateResultBar (), kde rovnéz dochézi
k vytvoreni nového pole a pfidani tohoto pole pod spravu AUI manaZera (viz 5.1.3). Dcefi-
nému oknu je poté predan ukazatel na nového spravce vysledkt a dalsi komunikace je
provadéna pouze z tohoto okna.

Poté, co dcefiné okno ziskd ukazatele na spravce vysledki, zavola jeho hlavni metodu
SetSimulators(), jejimz parametrem je seznam instanci t¥id vkSimulator. Spravce vy-
sledkt si vyzada od kazdé instance vkSimulator seznam vysledki, results_list, a provede
vygenerovani HTML kédu pro kazdy krok zvlast. Jednotlivé kroky odpovidaji vzdy jednomu
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radku tabulky a jejich HTML kéd je uloZen do seznamu frames_list. Prvni krok je kro-
kem inicializa¢nim a je zobrazovan vzdy. Kazdy dalsi krok je zobrazovan podle aktualniho
snimku animace. O zobrazeni aktudlnich vysledki se stard metoda RegenerateHtmlContent (),
kterd mé jako jediny parametr cislo aktualniho snimku. Tato metoda vygeneruje novy
HTML kéd vcetné nového snimku a zobrazi ho.

P1i zobrazovani vysledkt je mozné pouzit tii rezimy zobrazovani:

e Aktualni snimek je pfidan na zacatek tabulky,
e aktualni snimek je pfidan na konec tabulky,
e je zobrazen pouze aktudalni snimek a inicializa¢ni fadek.

Zménu rezimd je mozné provadét pomoci kontextového menu primo ve spréavci vysledki.
Na zavér je vhodné jesté uvést, ze spravce vysledku je pouze jeden pro kazdé dcefiné okno.
Pokud ma okno otevieno vice platen, kazdému platnu poté odpovidé jeden sloupec tabulky
ve vypisu vysledki.
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Kapitola 6
Ovladani aplikace

Tato kapitola ve stru¢nosti popisuje zakladni prvky programu a jeho ovladéani.

6.1 Hlavni prvky aplikace
6.1.1 Systémové menu
Systémové menu obsahuje tyto hlavni polozky:
e File—hlavni menu pro otevieni nového dceriného okna, nebo zavieni aplikace,

e View —v tomto menu je mozné zobrazovat nebo skryvat jednotlivé panely néastrojt,
okno vysledki (pouze v simulacni ¢asti) a stavovy fadek,

e Object —slouzi pro vybér vektorového objektu a jeho metody, resp. typu kiivky,

e Canvas—zde je mozné pridat nové kreslici platno do aktivniho dcefiného okna, na-
stavovat barvy pozadi a popfedi, hodnotu pfiblizeni a zobrazovani pomocnych obrazt
vektorového objektu a jeho kontrolnich bodi,

e Playback—pomoci polozek v tomto menu je mozné prepinani mezi jednotlivymi
¢astmi aplikace, definice rezimu zobrazovani vysledki, prehravani simulace nebo zvy-
Sovani ¢i snizovani jeji rychlosti,

¢ Window —pomocné menu pro tzv. MDI schéma aplikace, sprava dcefinych oken,

e Help—pomoci tohoto menu lze zobrazit informace o autorovi programu, online na-
povédu a napovédu k implementovanym metodam.

6.1.2 Panely nastroju

Paneldl néastrojti bylo implementovano celkem Sest. Prvni ¢tyfi jsou horizontélni a lze je

vvvvvv

prvky menu:
e Standardni panel-odpovida menu File,

e Platno—odpovidé polozce menu Canvas,
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e Prehravaé—odpovida polozce Playback, navic obsahuje posuvnik (angl. Slider),
ktery slouzi k nastaveni aktualniho snimku béhem simulace,

e Lupa—odpovidd menu Canvas, ale obsahuje pouze polozky pro nastaveni aktualni
hodnoty pfibliZzeni a nastroj Rucicka, pomoci néhoz lze pohybovat s platnem metodou
»Tdhni a pust® (angl. Drag and Drop).

Zbylé dva panely néastroju jsou tvoreny boxy a lze je umistit do levé nebo pravé casti
aplikace.

e Objekt —odpovida polozce Object v systémovém menu, obsahuje dvé roletkova menu
pro vybér objektu a jeho metody, resp. typu krivky, pokud je otevieno vice kreslicich
platen najednou, je vybér metody znemoznén,

e Simulace—odpovida polozce Playback a obsahuje nastaveni rezimu zobrazovani vy-
sledkt, rychlost simulace a tlac¢itka pro prepinani mezi jednotlivymi ¢astmi programu.

6.2 Editaéni ¢ast

Po spusténi se aplikace nachazi v edita¢ni ¢asti svého béhu. V této ¢asti je mozné definovat
vektorovy objekt a jeho metodu, resp. typ kiivky. Aplikace je znazornéna na obrazku 6.1.

»+ 2D Shapes Rasterization - [Abscissa 1]

M File Miew Object Canvas Playback Settings Window Help
T EBEHX @6 siFx THE §E - ¥ | |1600% v & &M
Canvas 1 - DDA Algorithm B8 x Canvas 2 - Bresenham's Algorithm y |
Current 20 Objeck:
Ahsrissa R4
Current Method:
D4 Algorithm

Simulation options:

Speed (ms): | 2500

Made: () Quick Mode

i

Draw mode x=20,y=5 iaridi 1 Zoom: 1600%

’

Obrazek 6.1: Okno aplikace v editacni ¢asti.

Zadavani kontrolnich bodi je realizovano pomoci mysi prostym kliknutim levym tlacit-
kem nad kreslicim platnem. Ptiblizenim kurzoru mysi k jiz vloZenému body je tento bod
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nastaven jako aktivni, je vykreslen jinou barvou (implicitné ¢isté zelend) a je mozné ho
smazat, nebo zménit jeho pozici uchycenim a pietazenim bodu.

Priblizovani, resp. oddalovani, lze provadét dvéma zptisoby. Bud pomoci pfislusné po-
lozky v systémovém menu nebo panelu nastrojii, nebo pomoci kolecka mysi. Pootocenim
kolecka mysi od sebe, resp. k sobé, je platno piiblizeno, resp. oddaleno. Pohled je vystiedén
podle pozice mysi nad platnem pii pootoceni kolecka mysi.

Pomoci nastroje Rucicka je mozné platno libovolné posouvat po okné. Pokud je tento
nastroj aktivni dojde k posunuti platna prostym uchycenim a tazenim na novou pozici.

6.3 Simulacéni ¢ast

Pro ptfechod do simulacni ¢asti slouzi tlacitko Build. Toto tlac¢itko se stane aktivnim jakmile
bude definovan dostateény pocet kontrolnich bodt potiebnych pro rasterizaci aktudlné zvo-
leného objektu. V simulaéni ¢asti je nastroj Rucicka aktivni a nelze ho deaktivovat.

»+ 2D Shapes Rasterization - [Abscissa 1] i a

M File Miew Object Canvas Playback Settings Window Help = |5 X
MEEHX @8 i TEE B s e I = i |20 & & s

Canvas 1 - DDA Algorithm B x Canvas 2 - Bresenham's Algorithm Bx
Current 20 Object:

Ahsrissa
Current Method:
D4 Algorithm
Simulation options:
Speed (ms): | 2500 —

Mode:

Result Bar - Object: Abscissa, Mode: 'Quick" o x
-~
DDA Algorithm Bresenham's Algorithm
Frame #11
« X =331
+ X =331 . ¥ =323
+ ¥ =325.7368
a + flag = false
© iy = Erea o PutPixel(331, 323);
+ PutPixel (331, ROUND(325.7368));
o (P < 0)
-Newx=X+(1k:332) i - e NewP=P+Pl=-7+8=1
+ New ¥ =Y + (k*step) = 325.7368 + (0.4737%1 _ _
= 326.2105 « New X =X +1 =332
+ New Y =7 =323
~
Simulation is playing, Simulation mode Frame: 11j20 aridi 1 Zoom: 1600%  Speed: 2,50

~ 7

Obrazek 6.2: Simulac¢ni ¢ast, ¢ast jiz vykreslené tsecky, ktera se rasterizuje a okno vysledk.

Pomoci panelu nastroju Playback (viz kapitola 6.1.2) je mozné spustit, resp. pozastavit
nebo Uplné zastavit animaci simulace. Dale je mozné simulaci krokovat vpfed a zpét nebo se
ptresouvat o libovolny pocet kroki pomoci posuvniku. Pro pohodlné piehravani simulace je
mozné vyuzit gest mysi. Tato gesta jsou Ctyfi a jsou provadéna pohybem mysi nad platnem
se stisknutym pravym tlacitkem:

e Pohyb mysi doleva - krok zpét,
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e pohyb mysi doprava - krok vpied,
e pohyb mysi nahoru - zvysi rychlost simulace jednoho kroku,

e pohyb mysi dolu - snizi rychlost simulace jednoho kroku.

Rasterizace je znazornéna opét do kreslicitho platna. Vysledny objekt je vykreslovan
barvou popftedi, aktualné vypocitany segment je potom zvyraznén blikdnim. Pfi simula-
¢ni Casti je rovnéz k dispozici okno vysledkt, ve kterém jsou zobrazeny vSechny potiebné
vypolty pro pravé vykreslovany segment.
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Kapitola 7
Zaver

Préace na této zpravé i na projektu samotném pro mé byla velmi pfinosna z hlediska cel-
kového pochopeni jednotlivych rasterizacnich metod pro tsecku a elipsu a hlavné pak al-
goritmi pro rasterizaci typua krivek, které byvaji casto slozité. Pfesto, ze vSechny popsané
a implementované algoritmy byly navrzeny pied mnoha lety, vétSina z nich je stale aktivné
vyuzivana bud pii rasterizaci samotné —jsou implementovany v jddrech podéitacovych karet,
nebo v animacnich a jinych grafickych programech. To svéd¢i o tom, Ze se jedna o skuteéné
kvalitni algoritmy.

Neméné dilezitym piinosem pak pro mé bylo zdokonaleni se v objektové orientova-
ném programovani a programovacim jazyce C++ a pochopitelné i v samotné nadstavbé
wx Widgets, kterou jsem si béhem prace na projektu velmi oblibil.

7.1 MozZnosti rozsireni aplikace

Navrh aplikace byl proveden tak, aby bylo mozné ve vyvoji pokracovat i po jejim vydani.
Hlavni moznosti rozsifeni aplikace je samoziejmé pridavani dalsich metod, resp. typi krivek,
kterych mutze byt pro kazdy objekt implementovano az 10. Aplikace je navrZena tak, aby
zésahtl do kédu bylo co nejméné, presto se vsak zdsahlim nelze tplné vyhnout.

Mezi dalsi mozné rozsifeni lze zaradit naptiklad moznost exportu kresliciho platna do
obrazku nebo ulozeni kresliciho platna do formatu XML a jeho opétovné nacteni, stejné jako
ukladani vysledktt bud do HTML nebo XML. Tato funkcionalita byla pfi vyvoji povazovana
za méné dulezitou a proto nebyla implementovana.

Kromé ukladani a nacitani soubori je dale mozné implementovat nastaveni programu,
které by bylo opét vhodné uklddat do formatu XML a pfi opétovném spusténi aplikace
tento soubor nacist a podle ného nastavit globalni parametry aplikace. Posledni moznosti
rozsifeni je pak implementovat dalsi rezimy pro zobrazovéni vysledki (viz 4.4.1). Z ¢asovych
divodi byl implementovan pouze tzv. Rychly rezim.
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