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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á p r o b l é m e m rasterizace vek to rových o b j e k t ů na zobrazo
vacích zař ízeních (nap ř . moni toru p o č í t a č e ) . Rasterizace je j e d n í m z nej důleži tě jš ích j e v ů 
v poč í t ačové grafice. P ro jeho p o c h o p e n í je p o t ř e b n á znalost m a t e m a t i c k ý c h rovnic a vzorců 
j imiž jsou př í s lušné vek torové objekty popsány . P r o n á z o r n o u demonstraci rasterizace vzn ik l 
výukový program, k t e r ý jednoduchou cestou seznámí už iva te le s pr incipem rasterizace vy
b r a n é h o vek to rového objektu. 

Abstract 
This bachelor thesis deals w i th the problem of rasterization of vector objects on display 
devices (e.g. computer screen). The rasterization is one of the most important phenomena 
i n 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 wi th 
the rasterization principles of selected vector objects. 
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Kapitola 1 

Úvod 

B ě h e m někol ika pos ledn ích let bylo dosaženo z n a č n é h o pokroku v oblasti poč í t ačové grafiky 
a to jak v oblasti hardwaru tak i v oblasti softwaru. Tento pokrok je d ů s l e d k e m zvyšování 
konkurence mezi j e d n o t l i v ý m i firmami a rovněž vyšš ími n á r o k y už iva te lů . V dnešn í d o b ě je 
s n a d n é získat kva l i tn í grafický program a s t á t se grafikem nebo des ignérem, ať už a m a t é r 
s k ý m či profes ionáln ím. 

Nauč i t se pracovat s t ě m i t o programy není nikterak složi té a pokud je d a n á osoba 
a lespoň trochu z ručná , zv l ádne ov ládán í programu b ě h e m někol ika t ý d n ů . Z a p o m í n á se však 
na e l e m e n t á r n í problémy, jejichž podstata by r o z h o d n ě n e m ě l a bý t z a n e d b á v á n a a mezi ně 
p a t ř í p ř e d e v š í m p r o b l é m rasterizace. 

N a p r o s t á vě t š ina všech zobrazovac ích zař ízení je r a s t rová , d i sk ré tn í . Objekty, k t e r é se 
však na t a k o v ý c h t o zař ízeních zobrazuj í jsou čas to p o p s á n y matematicky, p o m o c í rovnic, 
tedy vektorově. Ačkoliv je podpora rasterizace z a k o m p o n o v á n a p ř í m o do jader grafických 
karet, a proto je vykres lování i vě t š ího m n o ž s t v í s loži tých o b j e k t ů velmi rychlé , mělo by 
bý t d o b r ý m zvykem každého už iva te le , k t e r ý to s grafikou mysl í a l e spoň trochu vážně , 
pochopit problematiku rasterizace v je j ím celkovém rozsahu. Jel ikož za t í m stoj í mnoho 
teorie a m a t e m a t i c k ý c h rovnic a vzorců , naprostou vě t š inu lidí t akové s tudium spíše o d r a d í . 

M ý m úko lem v tomto projektu bylo vy tvo ř i t j e d n o d u c h ý , byť komplexn í , už iva te l sky 
p ř í j emný výukový program, k t e r ý by n e n á r o č n o u cestou dokáza l osvět l i t p r o b l é m rasteri
zace j e d n o d u c h ý c h vek to rových o b j e k t ů na zobrazovac ích zař ízeních, přesněj i na moni toru 
poč í t ače . 
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Kapitola 2 

Grafický výukový program 

A b y bylo m o ž n é v ů b e c t a k o v ý program navrhnout, je nejprve n u t n é stanovit si cíle, k t e ré 
budou na vyví jený program kladeny, a formulovat požadavky , k t e r é by mě l program splňo
vat. M e z i zák ladn í p o ž a d a v k y na kva l i tn í výukový program j i s t ě pa t ř í : 

• J e d n o d u c h é , i n tu i t i vn í ov ládán í , 

• p ř e h l e d n é u s p o ř á d á n í p r v k ů programu, 

• rozsáhlé možnos t i na s t aven í programu, 

• de ta i ln í n á p o v ě d a , 

• podpora více j a z y k ů programu, 

• nezávis lost na p la t fo rmě , na k t e r é bude program použ íván . 

Výče t t ě ch to p o ž a d a v k ů nen í k o m p l e t n í a b ě h e m vývoje ho bude m o ž n é rozš i řovat o dalš í 
dů lež i té vlastnosti . 

P o d o b n ě , jako s t anoven í cílů a p o ž a d a v k ů , k t e r é je t ř e b a m í t na p a m ě t i p ř i vývoj i 
nového programu, je n e m é n ě d ů l e ž i t ý m krokem specifikace cílové skupiny osob, pro níž bude 
program určen . K a ž d ý software je vyví jený pro j i s tý účel a pro užší či širší čás t poč í t ačové 
komunity. P ř e s t o ž e je rasterizace z á k l a d n í m jevem nejen na monitoru, se k t e r ý m se se tkává 
každý už iva te l poč í t ače d e n n ě , bylo by j i s t ě b láhové tvrdi t , že vyví jený v ý u k o v ý program 
bude u rčen pro všechny, nebo že bude v y u ž í v á n všemi , k te ř í se a k t i v n ě zabývaj í poč í t ačovou 
grafikou. 

V p r v n í ř a d ě je program vyví jen jako školní p o m ů c k a př i v ý k l a d u l á t k y týkaj íc í se raste
rizace, nebo pro p o c h o p e n í t é t o problematiky s t u d e n t y - u ž i v a t e l i , p ř i samostudiu. Pro to se 
od už iva te le programu p ř e d p o k l á d á j i s t á ú roveň zkušenos t í p r á c e s p o č í t a č e m , s te jně jako 
znalost j edno t l i vých ras te r i začn ích metod, t y p ů křivek, apod. 

2.1 Uživatelské rozhraní 

J e d n í m z h lavn ích p o ž a d a v k ů na kva l i tn í program je j e d n o d u c h é , i n tu i t i vn í ov ládán í a přeh led
nost p r v k ů programu. Už z tohoto bodu je p a t r n é , že nebude m o ž n é si vys t ač i t pouze 
s konzolovou apl ikací , ale s apl ikací okenní . Ačkoliv by nebylo ne reá lné vy tvo ř i t výukový 
program pro demonstraci rasterizace vek to rových o b j e k t ů pouze s t e x t o v ý m v ý s t u p e m . 
Výs ledek snažen í by však p r a v d ě p o d o b n ě nemě l ten s p r á v n ý efekt. 
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Jen pro představu, jako vstup programu by mohly být zadány souřadnice počá
tečního a koncového bodu úsečky a výstupem takovéto konzolové aplikace by byla 
sada čísel pro každý vypočítaný bod požadované úsečky. 

Je tady j a sné , a dnešn í doba si to p ř í m o žádá , vy tvo ř i t okenní aplikaci , jejíž ov ládán í 
je daleko j e d n o d u š š í p o m o c í myš i a klávesnice a vstup i v ý s t u p je p r e z e n t o v á n v grafické 
p o d o b ě . Využ i t í grafického už iva te l ského rozh ran í , neboli G U I (Graphical User Interface), 
však s sebou k r o m ě mnoha v ý h o d př ináš í i několik p r o b l é m ů . M e z i ty ne jzásadnějš í p a t ř í 
definice ideá ln ího grafického rozh ran í programu pro d a n ý p r o b l é m . K a m j a k ý prvek u m í s t i t , 
kam vykreslovat v ý s t u p , kde ž á d a t vstup, apod. T y t o a další p r o b l é m y budou r o z e b r á n y 
p o s t u p n ě v dalš ích kap i to lách . 

2.2 Výběr vhodného vývojového pros t ředí 

Jelikož bylo zcela logicky v y b r á n o řešení s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m , je rovněž 
na m í s t ě vybrat v h o d n ý n á s t r o j , ve k t e r é m bude výs ledný program, aplikace, vyví jen. P ř i 
v ý b ě r u t a k o v é h o t o n á s t r o j e je p o c h o p i t e l n ě n u t n é b r á t v ú v a h u s t anovené cíle a p o ž a d a v k y 
na nově vznikaj íc í software. 

Vývo jových p ros t ř ed í , resp. p rog ramovac í ch j a z y k ů a jejich grafických nadstaveb, je 
v dnešn í d o b ě n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í a to i t akových , k t e r é by sp lňovaly všechny požadavky . 
Proto v ý b ě r jednoho z nich nebyl lehký úkol . Výs l edný program by mě l bý t nezávis lý na 
p la t fo rmě , na k t e r é bude p o u ž í v á n (v úvaze byly p racovn í stanice s o p e r a č n í m s y s t é m e m 
Windows a L i n u x ) , dá le by mě l podporovat více j a z y k ů a vývojové p ros t ř ed í by mělo bý t 
s o t e v ř e n o u licencí a volně š i ř i te lné . Jako v h o d n ý vývojový n á s t r o j by la zvolena grafická 
nadstavba (angl. toolkiť) nad p r o g r a m o v a c í m jazykem C + + j m é n e m wxWidgets. 

Tento v ý b ě r by l ovl ivněn p ř e d e v š í m faktem, že jsem se s touto grafickou knihovnou 
již setkal př i p rác i na j iných projektech a p r o g r a m o v á n í v ní je r e l a t i vně p o h o d l n é d íky 
rozsáhlé webové dokumentaci d o s t u p n é na [ ], v níž jsou p o p s á n y veškeré konstanty, t ř í d y 
i jejich metody. Zdro jové k ó d y vče tně mnoha p ř í k l a d ů jsou volně k dispozici a kompilace do 
knihoven nen í ob t í žná . P r o n i k á n í do t a j ů wxWidgets je však velmi n á r o č n é h l av n ě z d ů v o d u 
obsáh los t i t é t o knihovny. 

2.3 Výběr vhodných vektorových objektů 

Nyní , když bylo v y b r á n o vývojové p r o s t ř e d í pro vyví jený program, je rovněž z a p o t ř e b í 
specifikovat zák l adn í funkce a chování výukového programu. P r o t o ž e se j e d n á o program 
demons t ru j í c í rasterizaci vek to rových o b j e k t ů je n a s n a d ě urč i t objekty, k t e r é budou dále 
v m é m zá jmu . M e z i zák l adn í vek to rové objekty pa t ř í : 

• Úsečka, 

• e l i p sa /k ružn i ce , 

• křivky. 

T y t o t ř i z ák l adn í typy o b j e k t ů byly v y b r á n y jako výchozí a program bude u m ě t zvlád
nout zobrazit p r ů b ě h jejich rasterizace p o m o c í j e d n é z def inovaných me tod 1 . Úsečka je ob
jektem n e j j e d n o d u š š í m a proto by u rč i t ě chybě t neměla . M e z i objekty však není i p ř í m k a . 

1 U křivek nelze mluvit přímo o metodách, ale o jednotlivých typech křivek. 
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Vysvě t len í je s n a d n é . P ro rasterizaci úsečky je z a p o t ř e b í definovat p o č á t e č n í a koncový 
bod. T y však p ř í m k a n e m á a proto její rasterizace nen í m o ž n á . Z j i ného ú h l u pohledu 
je však p ř í m k a p o u h ý m z o b e c n ě n í m úsečky. Dá le by se mohlo zdá t , že ve v ý č t u o b j e k t ů 
chybí t ro júhe ln ík , č tverec nebo p o d o b n ý složitější ú t v a r ( šes t iúhe ln ík apod.). T y t o objekty 
lze rozděl i t na několik e l emen tá rn í ch čás t í , k t e r é jsou t vo řeny opě t úsečkami nebo č á s t m i 
kružnice , p ř í p a d n ě elipsy. P r inc ip rasterizace je t u d í ž založen na s te jných algoritmech a ve 
výs ledku by za řazen í t ě c h t o o b j e k t ů nemělo ž á d n ý efekt. 

Kružn ice je spec iá ln ím p ř í p a d e m elipsy a proto by bylo m o ž n é tyto objekty sloučit do 
jednoho. Jel ikož se pro jejich rasterizaci používa j í rozdí lné algoritmy a objekty s a m o t n é 
jsou p o p s á n y r ů z n ý m i rovnicemi (viz 3.2.1 a 3.2.2), bylo by v h o d n é do programu začleni t 
objekty oba. Nejsloži tějš ími vek to rovými ú t v a r y jsou zaj is té kř ivky. Kř ivek existuje velké 
m n o ž s t v í a proto je v ý b ě r zúžen pouze na ty ne jznámějš í nebo j inak za j ímavé . 

2.4 Grafické rozhraní programu 

Nyní , když jsou specifikovány objekty, j enž ma j í bý t ukázkou rasterizace, je n u t n é se z a m ě ř i t 
na program jako celek. Jak bylo uvedeno př i vy tyčen í cílů, program by mě l bý t už iva te l sky 
p ř í j emný a snadno ovlada te lný . Je proto z a p o t ř e b í věnova t j i s t é úsilí n á v r h u v l a s tn ího gra
fického rozh ran í , tedy tomu, jak bude program vypadat a co bude obsahovat. V programu 
by nemě ly chybě t tyto čás t i : 

• Sys t émové menu, 

• vodorovný panel n á s t r o j ů pro rychlý p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m p r v k ů m programu, 

• svislý panel n á s t r o j ů pro v ý b ě r vek to rového objektu a metody pro rasterizaci, 

• v l a s tn í kreslící plocha, 

• panel pro zobrazován í v ý p o č t ů v j edno t l i vých krocích rasterizace, 

• s t avový ř á d e k pro zobrazován í p rávě p rováděných operac í . 

Sys témové menu v sobě ponese zák l adn í nab ídky , p o m o c í nichž bude m o ž n é v y k o n á v a t 
všechny n e z b y t n é akce a ovl ivňovat na s t aven í a chování programu v j edno t l i vých čás tech 
jeho b ě h u . P r o z j ednodušen í ov ládán í bude k dispozici několik tematicky rozdě lených p a n e l ů 
n á s t r o j ů . K a ž d ý panel n á s t r o j ů bude obsahovat prvky, k t e r é budou u rčeny pro ov ládán í j i s té 
č innos t i a budou korespondovat s j e d n o t l i v ý m i č á s t m i sys t émového menu. M e z i zák l adn í 
p rvky lze z a ř a d i t n a p ř . na s t aven í barev pro kreslení (barva pera a barva pozad í kreslící 
plochy), n á s t r o j Lupa nebo n á s t r o j Ručička (více o ná s t ro j í ch viz 6.1). Dá le pak v ý b ě r 
j edno t l i vých o b j e k t ů a jejich metod, zobrazen í nápovědy , apod. 

Nejdůleži tějš í čás t í okna aplikace však bude v las tn í kreslící p l o c h a - p l á t n o , nad k t e r ý m 
bude p r o v á d ě n vstup od už iva te le a rovněž zobrazován v ý s t u p . Definice v s t u p ů a v ý s t u p ů 
programu je p o p s á n a v 2.5.1. Da l š ím d ů l e ž i t ý m prvkem programu by mě l bý t panel pro 
zobrazen í výs ledků rasterizace. R a s t e r i z a č n í metody v k a ž d é m kroku prováděj í někol ik vý
p o č t ů , jež vedou k nalezení p rávě vykres lovaného bodu. A b y už iva te l mě l p řeh led o t ě c h t o 
v ý p o č t e c h , je n u t n é je zobrazit . Zobrazován í da lš ích p o m o c n ý c h informací , jako je n á p o v ě d a 
k a k t u á l n ě v y b r a n é položce v s y s t é m o v é m menu nebo s o u č a s n á pozice myši nad kresl íc ím 
p l á t n e m , bude rea l izováno p o m o c í s tavového ř á d k u rozdě leného do někol ika čás t í . 
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Základn í p ř e d s t a v a o grafickém r o z h r a n í programu je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.1. Nu tno 
podotknout, že se ne j edná o finálni podobu a n a p ř . okno pro zobrazován í výs ledků j i s tě 
p rodě l á mnoho z m ě n vě tš ího či m e n š í h o charakteru. 

2D Shapes Rasterization 

File Edit View Object Canvas Playback Settings Help 

• S B ±t • • i i i i loos g ^ ^) 
Can jas 1 

I E I E • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 
L>J 

Ä1 Current 2D Object: 
Abscissa 

Current Method: 
[ Bresenharn 

Animation options: 
Speed: \ 

Mode: 
® Quick mode 
O Slow mode 
O Test mode 

Set 

Results window 

Ready X:Y = 570:236 

O b r á z e k 2.1: N á v r h grafického rozh ran í programu, 18. 1. 2009. 

2.5 Vstupy a výstupy, ovládání aplikace 

Nyní , když je def inováno grafické r o z h r a n í programu, s te jně jako vek torové objekty, na 
k t e r é se př i vývoj i aplikace z a m ě ř í m , je na m í s t ě v k r á t k o s t i navrhnout s a m o t n é chování 
a ov ládán í programu. A b y to však bylo možné , je t ř e b a up ře sn i t vstupy, k t e r é program od 
uživa te le očekává a výs tupy , k t e r é p o t é uživate l i zobrazí . 

2.5.1 V s t u p y a v ý s t u p y 

Celý proces rasterizace vek to rového objektu ses tává ze dvou fází. V p r v n í fázi je n u t n é 
zadat kont ro ln í body objektu. P r o objekt úsečky to bude její p o č á t e č n í a koncový bod. 
V p ř í p a d ě elipsy s t ř ed a definice dvou poloos - h lavní a vedlejší . A konečně u kř ivek jejich 
řídicí body. Zadán í kon t ro ln ích b o d ů bude c h á p á n o jak vstup od už iva te le . Ve d r u h é fázi 
docház í opakovaně k nalezení pozice a k t u á l n í h o bodu p o m o c í v ý p o č t ů , k t e r é jsou specifické 
pro každou ras t e r i začn í metodu, resp. typ křivky. K a ž d ý nový bod p ř e d s t a v u j e segment 2 , 

2 U úsečky a elipsy/kružnice se jedná o bod-pixel, u křivek se pak jedná o úsečku, která končí v aktuálním 
bodě a začíná v bodě předchozím. 
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k t e r ý je vykreslen na p l á t n o . P r o v e d e n í v ý p o č t ů a vykres lení nového segmentu potom bude 
c h á p á n o jako v ý s t u p programu. 

S a m o t n ý v ý p o č e t a k t u á l n í h o segmentu objektu je ne t r iv iá ln í zá leži tos t í a je vždy závislý 
na p ř e d c h o z í m segmentu, p o t a ž m o na kon t ro ln ích bodech objektu. P ro to bude n u t n é tyto 
dvě fáze rasterizace od sebe oddě l i t i v s a m o t n é m programu. P rogram se tedy bude sk l áda t 
ze dvou h lavn ích část í : 

• E d i t a č n í čás t , 

• s imulačn í čás t . 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, k a ž d á čás t p ř eds t avu j e jednu fázi rasterizace. V ed i t ačn í 
čás t i bude m o ž n é definovat kon t ro ln í body objektu a další p o t ř e b n é informace pro v las tn í 
rasterizaci (např . u kř ivek lze definovat p o č e t úseček, ze k t e r ý c h je výs l edná k ř ivka t v o ř e n a ) . 
P ř i p ř e c h o d u do s imulačn í čás t i budou provedeny a u loženy všechny výpoč ty , aby je bylo 
m o ž n é zobrazovat př i simulaci rasterizace objektu. 

2.5.2 O v l á d á n í apl ikace 

K d y ž byly def inovány očekávané vstupy od už iva te le a jejich výs tupy , je m o ž n é uvés t preg-
n a n t n í i lustraci použ íván í aplikace. P ro jednoduchost bude jako objekt použ i t objekt nej-
j e d n o d u š š í - úsečka. 

Po spuš t ěn í programu je nejprve z a p o t ř e b í vybrat p o ž a d o v a n ý objekt a k n ě m u př ís luš
nou ras t e r i začn í metodu, k t e r é chce d a n ý už iva te l studovat. P o t é je t ř e b a definovat vstupy, 
tedy p o č á t e č n í a koncový bod úsečky. T í m je p r a k t i c k á č innos t už iva te le u k o n č e n a a je 
m o ž n é program p ř e p n o u t do s imulačn í čás t i . S imulační čás t v sobě nese p ř e h r á v á n í ani
mace rasterizace. S k a ž d ý m krokem v ý p o č t u dojde ke zobrazen í a k t u á l n ě vykres lovaného 
segmentu na p l á t n o a rovněž k p o s k y t n u t í všech dů lež i tých v ý p o č t ů a jejich výs ledků , k t e ré 
vedly k získání s o u ř a d n i c d a n é h o bodu. 

P ř i p ř e h r á v á n í animace je m o ž n é celou animaci spustit, zastavit či pozastavit. Dá le 
pak krokovat d o p ř e d u a dozadu nebo m ě n i t rychlost animace. Z m ě n a sou řadn ic , p ř i dáván í 
nových nebo m a z á n í současných kon t ro ln ích b o d ů však m o ž n á nen í a to z d ů v o d ů , k t e ré 
byly p o p s á n y v kapitole 2.5.1. 
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Kapitola 3 

Teorie rasterizace vektorových 
objektů 

Po specifikaci vzhledu programu, jeho důlež i tých p r v k ů a ov ládán í je na čase přej í t k v las tn í 
teorii rasterizace, probrat j edno t l ivé typy ob j ek tů , j enž byly v y b r á n y a seznámi t se s me
todami p o u ž í v a n ý m i pro jejich rasterizaci. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3, jako v h o d n é 
objekty byly v y b r á n y : 

• Úsečka, 

• e l i p sa /k ružn i ce , 

• i n t e rpo lačn í křivky, 

• a p r o x i m a č n í kř ivky. 

P r v n í dva objekty p ředs t avu j í uce lené vek torové ú tva ry , k t e r é jsou p o p s á n y rovnicemi 
a pro jejich rasterizaci existuje několik více či m é n ě v h o d n ý c h metod. K ř i v k y jsou však zcela 
odl išné . Rasterizace kř ivek je rea l izována p o m o c í p ř e d e m specif ikovaného p o č t u úseček, 
ze k t e r ý c h je výs l edná k ř ivka s ložená. U kř ivek proto n e m l u v í m e o m e t o d á c h pro jejich 
vykres lování , ale o typu křivky, jež m á bý t vykreslen. 

Jako ideální výukové metody pro rasterizaci úsečky byly v y b r á n y tyto t ř i algoritmy: 

• D D A Algor i tmus (viz 3.1.1), 

• rozš í řený D D A algoritmus s h l í d á n í m chyby (viz 3.1.2), 

• B r e s e n h a m ů v algoritmus (viz 3.1.3). 

J iž p ř i v ý b ě r u zák ladn ích vek to rových o b j e k t ů v kapitole 2.3 bylo řečeno, že pro ras
terizaci elipsy a k ružn ice se použ ívá rozdí lných a lg o r i tmů a i jejich m a t e m a t i c k ý popis je 
odlišný. Jel ikož je však k ružn ice spec iá ln ím p ř í p a d e m elipsy, program bude impl ic i tně pra
covat pouze s elipsou. V p ř í p a d ě , že by z a d a n ý objekt mohl p ř e d s t a v o v a t k ružn ic i (délky 
h lavní a vedlejší poloosy si budou rovny), bude uživate l i z p ř í s t u p n ě n v ý b ě r metody pro 
rasterizaci k ružn ice . Toto chování programu bylo v y b r á n o proto, aby uživate l i poskytlo 
m o ž n o s t sledovat rasterizaci dvou odl i šných o b j e k t ů , k t e r é pouze s te jně v y p a d a j í , p o m o c í 
dvou rozdí lných ras te r i začn ích a lgor i tmů . J e d n á se o metody: 

• Midpo in t algoritmus pro elipsu (viz 3.2.2), 
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• B r e s e n h a m ů v algoritmus pro kružnic i (Midpoin t algoritmus) (viz 3.2.1). 

Kř ivek bylo p o p s á n o n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í a jejich rozdělení se d á provés t mnoha způ
soby. J e d n í m ze zák ladn ích dělení kř ivek je p rávě rozdělení na křivky interpolační (k ř ivka 
p ř í m o p rocház í kon t ro ln ími body) a na křivky aproximační (k ř ivka kon t ro ln ími body nepro
chází , kon t ro ln í body však určuj í její tvar) . P r o b l é m e m však je, k t e r é druhy kř ivek vybrat 
jako v h o d n é pro demonstraci. Jel ikož jde o v ý u k o v ý program, vycháze l jsem p ř e d e v š í m 
z literatury. Pro to bylo v y b r á n o p ě t p r a v d ě p o d o b n ě ne jznámějš ích t y p ů kř ivek, k t e r é jsou 
p o p s á n y v [5] s te jně jako v [9]. J e d n á se o kř ivky: 

• Fergusonovy kub iky (viz 3.3.1), 

• C a t m u l l - R o m spline (viz 3.3.2), 

• Beziérovy kub iky (viz 3.3.3), 

• k ř ivky p o m o c í algori tmu DeCastel jau (viz 3.3.4), 

• un i formní kub ický B-Spl ine (viz 3.3.5). 

V nás leduj íc ím textu budou p r o b r á n y j edno t l ivé objekty a jejich r a s t e r i začn í metody, 
resp. typy kř ivek. Vě t š inu pop i sovaných a lg o r i tmů je m o ž n é na léz t v [ ]. 

3.1 Objekt úsečka 

Úsečka (angl. abscissa) p a t ř í mezi zák ladn í vek torové objekty. Rovněž je hned po bodu 
objektem ne j j ednodušš ím . K její definici je z a p o t ř e b í z n á t sou řadn ice p o č á t e č n í h o a kon
cového bodu a její rovnici . Rovnice geomet r i ckých ú t v a r ů lze zpravidla vy jád ř i t ve t ř ech 
tvarech: 

• O b e c n á rovnice úsečky: 

Ax + By + C = 0,A = (y2 - yi), B = (x2 - Xl) (3.1) 

P a r a m e t r i c k é vyjádření : 

x = x i + t(x2 -x1),y = y1 + t{y2 - y i ) , ŕ € (0,1) (3.2) 

Směrn icový tvar: 

y = kx + q,k = — = (3.3) 
Ax X2 — Xl 

Pro v ý p o č e t s o u ř a d n i c j edno t l i vých b o d ů úsečky a jejich zobrazen í na d i sk ré tn ích za
ř ízeních (nap ř . monitor) je ne jvhodnějš í zvolit směrnicový tvar. Již z p r v n í h o pohledu je 
p a t r n é , že tato rovnice obsahuje dělení . Hodnota p o d í l u je však k o n s t a n t n í a lze j i v y p o č í t a t 
jen jednou p ř e d v l a s t n í m b ě h e m algoritmu. 

Rasterizace úsečky je i m p l e m e n t o v á n a zpravidla tak, že se na řídicí ose postupuje s kon
s t a n t n í m krokem dx a p ř í r ů s t e k na vedlejší ose je v y p o č í t á n podle zvoleného algori tmu a to 
tak, že se b u ď osa y n e m ě n í (p ř í růs t ek je pak roven 0) nebo se osa y u p r a v í podle zvoleného 
kroku (p ř í růs t ek je pak roven dy). O tom, k t e r á osa bude řídicí, rozhoduje hodnota směr
nice k. T u lze v y p o č í t a t podle vzorce 3.3. P o k u d je \k\ < 1, úsečka p ř i m y k á k ose x, a proto 
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y i 

x 

O b r á z e k 3.1: Úsečka jako vektor zob razený na rastru. 

bude řídicí osou p r ávě osa x. P o k u d je \k\ > 1, bude o b d o b n ě úsečka p ř i m y k a t k ose y a ta 
bude rovněž osou řídicí. 

Základn í p r o b l é m s t u d o v a n ý c h a lgo r i tmů pro rasterizaci úsečky je ten, že dokáž í praco
vat pouze s úsečkou, k t e r á m á j i s t é vlastnosti: 

• Úsečka leží v p r v n í m kvadrantu, 

• je ros touc í od p o č á t e č n í h o bodu P\ ke koncovému bodu P2, 

• nejrychleji roste ve s m ě r u osy x. 

P r v n í bod p ředchoz ího v ý č t u je jasný . D r u h ý bod udává , že úsečka je o r i en tovaná 
s m ě r e m doleva a nahoru, tedy že p la t í x\ < £2, yi < 2/2- A konečně t ř e t í bod udává , 
že Ax > Ay, Ax = (x2 — xi),Ay = (1/2 — yi). Je p a t r n é , že p o m o c í a l g o r i tmů lze rasteri-
zovat pouze úsečky ležící ve s p o d n í polovině p r v n í h o kvadrantu jejichž sklon je n e z á p o r n ý 
a nep řek raču je 45° vůči ose x. Osa x mus í bý t osou řídicí. 

A b y bylo m o ž n é rasterizovat l ibovolnou úsečku, je t ř e b a p ř e d z a h á j e n í m v l a s tn ího vý
p o č t u provés t několik k roků , k t e r é úsečku p ř ev ed o u na p o ž a d o v a n ý tvar: 

• Z á m ě n a os, 

• z á m ě n a p o č á t e č n í h o a koncového bodu. 

P o m o c í t ě ch to j e d n o d u c h ý k r o k ů lze l ibovolnou úsečku modifikovat (nebo lépe transfor
movat) na úsečku, k t e r á bude sp lňova t všechny t ř i p o d m í n k y . Je t ř e b a mí t na p a m ě t i , že 
po v y p o č í t á n í b o d ů t akové to úsečky je n u t n á z p ě t n á transformace na p ů v o d n í hodnoty os, 
resp. sou řadn i c , j inak hrozí š p a t n é vykres lení úsečky. 

Po o b e c n é m ú v o d u do problematiky týkaj íc í se úseček jako geomet r i ckého ú t v a r u a ujas
nění si všech p r o b l é m ů , k t e r é vznikaj í p ř i jejich rasterizaci je m o ž n é p ř i s t o u p i t k p ř e d s t a v e n í 
a popisu j edno t l i vých metod, k t e r é byly vybrány . 
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O b r á z e k 3.2: Z á m ě n a řídicí a vedlejší osy úsečky. 

3.1.1 D D A algor i tmus p r o ú s e č k u 

D D A algoritmus {Digital Differential Analyser) je j e d n í m z p rvn í ch a lgo r i tmů pro rasteri-
zaci v ů b e c ( p o p s á n n a p ř . v [ ]). Jeho z á k l a d n í m rysem je použ íván í ar i tmet iky v plovoucí 
dese t inné čárce , proto byla jeho implementace do grafických karet n á r o č n á a efektivita 
algori tmu nízká. D íky tomu se od použ íván í odstoupilo. P r inc ip algori tmu je j e d n o d u c h ý : 

• P o s t u p n ě se vykresluj í body od p o č á t e č n í h o P\ ke koncovému P2, 

• v ose x se postupuje s k o n s t a n t n í m p ř í r ů s t k e m dx = 1, 

• p ř í r ů s t e k v ose y je d á n velikostí směrn ice úsečky k, 

• sou řadn ice y se zaokrouh l í na nejbližší celé číslo. 

dx 

K y j 

O b r á z e k 3.3: D D A Algor i tmus a nalezení nového bodu úsečky. 

P ř i implementaci algori tmu se použ ívá i t e r a t i v n í h o p ř í s t u p u . A k t u á l n í bod je odvozen 
z bodu p ředchoz ího . Algor i tmus D D A je p o t é velmi j e d n o d u c h ý a vycház í z rovnic: 

= Xi + dx, dx = 1 (3-4) 

Vi+i = Vi + dy, dy = ——— (3.5) 
x2 - Xi 
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3.1.2 D D A a lgor i tmus s h l í d á n í m c h y b y 

Algor i tmus s h l í d á n í m chyby je modifikací D D A algoritmu, k t e r ý je rozš í řen o tzv. relativní 
odchylku. O p ě t se postupuje od p o č á t e č n í h o bodu P\ ke koncovému bodu P2 s p ř í r ů s t k e m 
dx = 1 pro osu x. Posun v ose y je u rčen podle hodnoty relativní odchylky. Celý algoritmus 
lze zapsat p o m o c í někol ika k roků : 

• Nejprve je n u t n é v y p o č í t a t směrn ic i úsečky k, 

• p o t é je v y j á d ř e n a re la t ivn í odchylka E, kde p o č á t e č n í odchylka je E = k, 

• pokud je odchylka E > 0.5, v ose y dojde k posunu o p ř í růs t ek , 

• re la t ivn í odchylka je p o t é upravena podle vzorce E = E — 1. 

3.1.3 B r e s e n h a m ů v a lgor i tmus p r o ú s e č k u 

B r e s e n h a m ů v algoritmus by l vyvinut J . E . Bresenhamem a je p o p s á n v [ ]. Tento algorit
mus je nej používanějš í metodou pro rasterizaci úsečky. Je to d á n o p ř e d e v š í m jeho snadnou 
i m p l e m e n t a c í na grafických k a r t á c h a to proto, že pro u rčen í nového bodu není z a p o t ř e b í 
ar i tmet iky v plovoucí d e s e t i n n é čárce . B r e s e n h a m ů v algoritmus si vys t ač í pouze s celočísel
nou ari tmetikou, s č í t á n í m a p o r o v n á n í m . Zavádí se zde pojem Prediktor, nebo-li rozhodovac í 
člen. N a zák ladě jeho z n a m é n k a se určuje posun v ose y. P r i n c i p č innos t i je opě t j e d n o d u c h ý : 

• P o s t u p n ě se vykresluj í body od p o č á t e č n í h o P\ ke koncovému P2, 

• v ose x se postupuje s p ř í r ů s t k e m dx = 1, 

• posun v ose y je u rčen podle z n a m é n k a prediktoru. 

1.y i +il 

X:+ 1 x, 

O b r á z e k 3.4: B r e s e n h a m ů v algoritmus a na lezení nového bodu. 

• R o z h o d o v á n í a v ý p o č e t chyby vykres lování E: 

(3.6) 
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• Nerovnice je n á s o b e n a 2 A x : 

2AxEi + 2Ay - Ax 
< 0 
> 0 

E i + 1 = Ei + 2Ay 
E i + 1 = Ei + 2Ay - 2Ax 

(3.7) 

• Rozhodovac í člen nazveme prediktorem PÍ: 

PÍ = 2AxEi + 2Ay - A x 
< 0 
> 0 

Pi+1 = Pi + 2Ay 
Pi+1 = Pi + 2Ay - 2Ax 

(3.8) 

• Nakonec je n u t n é definovat p o č á t e č n í hodnotu predikace (EQ = 0): 

P 0 = 2 A y - A x (3.9) 

3.2 Objekt elipsa, kružnice 

El ipsa (angl. Ellipse) je da l š ím z á k l a d n í m v e k t o r o v ý m objektem. Je def inována s v ý m s t ře 
dem v r á m c i souřadn icového s y s t é m u , dé lkami h lavní a vedlejší poloosy a ú h l e m n a t o č e n í 
h lavní poloosy elipsy vůči ose x. Rovn ic i elipsy se s t ř e d e m v p o č á t k u lze matematicky 
vy jádř i t p o m o c í impl ic i tn í funkce: 

Kružn ice (angl. Circle) je specif ickým typem elipsy, kdy si jsou dé lky h lavn í a vedlejší 
poloosy sobě rovny. K definici k ružn ice je p o t ř e b a z n á t sou řadn i ce je j ího s t ř e d u a dé lku 
p o l o m ě r u . Rovn ic i k ružn ice lze ze vztahu 3.10 odvodit d o s a z e n í m p o l o m ě r u r za o b ě poloosy. 
Po ú p r a v á c h z í skáme rovnici x2 -\-y2 — r2 = 0, kterou m ů ž e m e zapsat jako impl ic i tn í funkci: 

P ř i rasterizaci obou o b j e k t ů se s v ý h o d o u využ ívá jejich syme t r i čnos t i . K ružn i ce je 
s t ředově symet r i cká , d íky čemuž je m o ž n é pro jeden v y p o č í t a n ý bod odvodit dalš ích 7 b o d ů . 
V ý p o č e t je po tom n u t n é p r o v á d ě t pouze v jednom oktantu ( jedné polovině kvadrantu). 
E l ipsa je syme t r i cká pouze 4 x . To z n a m e n á , že pro k a ž d ý v y p o č t e n ý bod je m o ž n é odvodit 
t ř i dalš í body a v ý p o č e t je n u t n é p r o v á d ě t pouze v jednom kvadrantu. 

3.2.1 M i d p o i n t a lgor i tmus p r o k r u ž n i c i 

Midpo in t algoritmus pro kružnic i by l pub l ikován J . E . Bresenhamem v [ ] a vycház í z al
gori tmu pro úsečku, viz 3.1.3. Rovněž použ ívá pouze celočíselnou ar i tmetiku, proto je jeho 
implementace v ý h o d n á . Nav íc je k ružn ice s t ř edově s o u m ě r n á . P o v y p o č í t á n í jednoho bodu 
kružn ice lze odvodit dalš ích sedm b o d ů a to prostou z á m ě n o u s o u ř a d n i c nebo z á m ě n o u je
j i ch z n a m é n k a . P r o rasterizaci k ružn ice s tač í provés t v ý p o č t y b o d ů ležících pouze v jednom 
oktantu. 

Řídicí osou je osa x, vedlejší osou je pak osa y. K r o k v ose x je k o n s t a n t n í a o d p o v í d á 
zpravidla j e d n é jednotce (na zobrazovac ích zař ízeních je tomu jeden pixel) . Algor i tmus 
zač íná v b o d ě [0, r] a končí v p růseč íku k ružn ice s h lavní d i agoná lou , kde x = y. 

P o d o b n ě jako u Bresenhamova algori tmu pro úsečku (viz 3.1.3), i zde je zaveden roz
hodovac í člen, tzv. Prediktor. Z rovnice 3.11 lze urč i t polohu l ibovolného bodu [x,y] vůč i 
kružnic i . P o k u d je z n a m é n k o z á p o r n é , bod leží u v n i t ř k ružn ice , pokud je k l adné , bod leží 

F(x, y) : b2x2 + a2y2 - a2b2 = 0 (3.10) 

F(x,y) : x 2 + y2 — r 2 = 0 

14 



Midpoint 
[ x i + 1 , y r 0 . 5 ] 

O b r á z e k 3.5: Nalezení Midpointu a s p r á v n é na s t aven í posuvu v ose y. 

vně . Za tohoto p ř e d p o k l a d u je m o ž n é definovat tzv. Midpoint. Z o b r á z k u 3.5 je p a t r n é že 
Midpoint leží v j e d n é polovině mezi m o ž n ý m i k a n d i d á t y pro následuj íc í bod (tedy body 
[xi,yi] a [xi,yi — 1] ). D o s a z e n í m polohy Midpointu (bod [xi,yi — 5]) do vztahu 3.11 lze 
zjistit, zda tento bod leží u v n i t ř nebo vně k ružn ice a t í m rozhodnout, jestl i dojde k posunu 
na ose y nebo ne. S a m o t n ý princip algori tmu je následující : 

• Inicializace p o m o c n ý c h p r o m ě n n ý c h X2 = 3 a Y 2 = 2r — 2, 

• inicializace prediktoru P na hodnotu 1 — r , 

• inicializace [x,y] na [0,r], 

• p o s t u p n ě vykresluje body dokud je x < y vče tně jejich syme t r i ckých ob razů , 

• p ř e d vykres l en ím každého bodu u p r a v í jeho sou řadn ice vůči p o č á t k u , 

• n a s t a v í novou hodnotu prediktoru a p ř í p a d n ě provede posun v ose y. 

3.2.2 M i d p o i n t a lgor i tmus p r o e l ipsu 

Algor i tmus p ř e d p o k l á d á elipsu se s t ř e d e m v p o č á t k u s y s t é m u souřadn ic , s n u l o v ý m otoče
n í m (tzn. h lavní , resp. vedlejší, poloosa je r o v n o b ě ž n á s osou x, resp. s osou y). Jak již bylo 
uvedeno, elipsa je 4 x symet r i cká , proto se v ý p o č e t j edno t l i vých b o d ů p rovád í pouze pro 
p rvn í kvadrant. Sou řadn i ce b o d ů ve zbývaj íc ích kvadrantech jsou p o t é d o p o č í t á n y posu
n u t í m nebo z á m ě n o u s o u ř a d n i c . V p r ů b ě h u rasterizace elipsy docház í ke z m ě n ě řídicí osy. 
Tato z m ě n a n a s t á v á v b o d ě , v n ě m ž m á t e č n a k elipse směrn ic i rovnu —1. V tomto b o d ě 
p la t í následuj íc í vztah: 

V a2 + b2 ' V a2 + b2 

(3.12) 

To o d p o v í d á vy jádřen í vztahu 3.10 jako funkce p r o m ě n n é y, jejíž derivace podle x je 
rovna p r á v ě —1. O b d o b n ě lze tento vztah vy jádř i t p o m o c í pa rc iá ln ích der ivací : 

= 2 b \ = 2a\ 
ox oy 

(3.13) 
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Rasterizace je tedy p r o v á d ě n a zvlášť pro dvě oblasti . V oblasti I je ř ídicí osou osa x 
a p o č á t e č n í bod leží na souřadn ic i [0, b]. V oblasti II je p o t é ř ídicí osou osa y a v las tn í 
v ý p o č e t je p r o v á d ě n dokud je y > 0. V k a ž d é m kroku docház í k posunu na ř ídicí ose o kon
s t a n t n í p ř í rů s t ek . P ř í r ů s t e k na vedlejší ose je d á n polohou tzv. Midpointu (viz 3.2.1). P ř i 
v ý p o č t e c h je rovněž použ i t rozhodovac í člen, Prediktor. P ro oblast I je prediktor inicial izo

v á n na: 

Pl b2 H — 
46) 

(3.14) 

Pro oblast II je n u t n é nastavit novou hodnotu prediktoru. Jel ikož celý algoritmus pracuje 
pouze s ce lými čísly, je na lezení v h o d n é h o vzorce pro na s t aven í prediktoru pro oblast II 
ob t í žné . N a p ř í k l a d vzorec u v e d e n ý v [5] nen í v h o d n ý pro použ i t í na poč í t ač í ch s 32 bitovou 
architekturou. P ř i vě tš ích rozměrech elipsy je výs l edná hodnota prediktoru mimo rozsah 
d a t o v é h o typu Integer

1

, což ve výs ledku způsob í deformaci je j ího tvaru. Pro to jako ideální 
vzorec pro n a s t a v e n í hodnoty prediktoru pro druhou oblast jsem použi l vzorec 3.15, k t e r ý 
by l zveře jněn v [ ]. 

a2{Ay - 3) + 6 2 (4x + 2) 
PII P i. (3.15) 

P ř i použ i t í tohoto vzorce nová hodnota prediktoru nen í tak vysoká a proto je elipsa 
vykreslena s p r á v n ě . N a o b r á z k u 3.6 je v idě t , jak se pro jev í použ i t í obou vzorců př i rasterizaci 
s te jné elipsy. 

O b r á z e k 3.6: N a o b r á z k u vlevo je p o u ž i t vzorec z [5], hodnota p o č á t e č n í h o prediktoru pro 
oblast II po tom vyš la —2 147483 648, k d e ž t o na o b r á z k u vpravo je p o u ž i t vzorec 3.15 a hod
nota prediktoru by la p o u h ý c h —10 111 573. Dé lka h lavní poloosy byla v obou p ř í p a d e c h 320 
pixelů a dé lka vedlejší poloosy byla 200 pixelů. 

3.3 Křivky, interpolační křivky, aproximační křivky 

V poč í t ačové grafice se použ íva j í k ř ivky polynomiální. T y t o k ř ivky lze snadno vyčísl i t a rov
něž jsou j e d n o d u š e d i ferencovate lné . P o l y n o m i á l n í k ř ivku m ů ž e m e zapsat p o m o c í rovnice: 

Qn(t) = a0 + a\t + ... + ant (3.16) 

x Typ Integer je implementován na 32 bitech, tudíž je schopen správně zobrazit čísla v rozsahu 
(—2 3 1,2 3 1 — l ) . Rozsah jakož i implementace typu Integer se může lišit v závislosti na používané ar
chitektuře. 

16 



Kř ivky je m o ž n é rozděl i t na interpolační křivky, k t e r é p ř í m o procházej í kon t ro ln ími 
body (řídicí polygon) a na křivky aproximační, kde kont ro ln í body určuj í výs ledný tvar 
křivky. T a však t ě m i t o body p rocháze t nemus í . 

y Í \. y a 

O b r á z e k 3.7: In t e rpo l ačn í (vlevo) a a p r o x i m a č n í (vpravo) kř ivka . 

3.3.1 F e r g u s o n o v y k u b i k y 

J e d n á se o velmi ča s to p o u ž í v a n ý druh in t e rpo lačn ích kř ivek. N ě k d y jsou též označovány 
jako Hermitovské kubiky. T y t o k ř ivky byly p o p s á n y v [3]. K ř i v k a je u r č e n a d v ě m a ř íd ic ími 

body Po a P\ a j i m př ís luš íc ími t e č n ý m i vektory p'Q a p'\. K o n t r o l n í body určuj í polohu 
kř ivky a směr a velikost t ečných v e k t o r ů určuje m í r u vyk lenu t í . P ř e d p i s pro Fergusonovy 
kubiky lze vy jád ř i t p o m o c í vztahu: 

Qit) [ t3 ŕ t i 

2 - 2 1 1 
- 3 3 - 2 - 1 
0 0 1 0 
1 0 0 0 

" Po ' 
Pi 

P 0 
(3.17) 

Po v y n á s o b e n í matice vektorem lze získat hodnoty pro j edno t l ivé polynomy: 

Fi(t) 
F2{t) 

W) 

2t3 - 3 í 2 + 1, 
- 2 í 3 + 3 í 2 , 
t3 - 2t2 + t, 
t3 - t2. 

(3.18) 

P ř i dosazení t = 0, resp. t = 1, lze ověři t , že k ř ivka zač íná , resp. končí v b o d ě Po, resp. P\. 
Výs ledný vz tah pro v ý p o č e t nového bodu k ř ivky je po tom definován rovnicí : 

Qit) = PoF^ť) + PiF2{ť) + p' 0F3(t) + p' i F 4 ( í ) 

3.3.2 C a t m u l l - R o m spline 

(3.19) 

C a t m u l l - R o m spline je da l š ím typem in te rpo lačn ích kř ivek. Vycház í z Kochanek-Bartels 
křivek, k t e r é ochuzuje o na s t aven í t ř í p a r a m e t r ů pro k a ž d ý bod . T y t o parametry dokáž í 
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definovat n a p ě t í (tension), spojitost (continuity) a š ikmos t (bias) v k a ž d é m ř íd ic ím b o d ě . 
P ro C a t m u l l - R o m spline jsou pak všechny parametry rovny 0. P ř e d p i s lze vy jádř i t p o m o c í 
ma t i cového zápisu: 

Q(t) = \ [ č í 2 t 1 ] 

Kř ivka nezač íná ve svém p r v n í m ř íd ic ím b o d ě PQ, ale v b o d ě P\ a s te jně tak končí 
v p ř e d p o s l e d n í m ř íd ic ím b o d ě Pn-2- P r o dosažení interpolace v p o č á t e č n í m , resp. koncovém, 
ř íd ic ím b o d ě je t ř e b a tyto body v seznamu b o d ů duplikovat. Dalš í n e p ř í j e m n o u v l a s tnos t í 
C a t m u l l - R o m kř ivek je, že neleží ve své konvexní obá lce (viz 3.8). P ř e s t o p a t ř í mezi ob l íbené 
in te rpo lačn í kř ivky, k t e r é se používa j í n a p ř . pro definici d r á h y p ř e d m ě t u př i an imac ích . 

x 

O b r á z e k 3.8: C a t m u l l R o m Spline a jeho konvexní obá lka . 

- 1 'CO
 

- 3 1 
2 - 5 4 - 1 
1 0 1 0 
0 2 0 0 

Pi-3 
Pi-2 

Pi-1 

Pi 

(3.20) 

3.3.3 B e z i é r o v y k u b i k y 

P r v n í typem ap rox imačn ích kř ivek jsou Beziérovy kubiky. J e d n á se o jedny z ne jpopu lá r -
nějších křivek, k t e r é se používa j í n a p ř . pro definici t y p ů p í s m a nebo př i šab lonován í . Bez i 
érovy k ř ivky n - t é h o s t u p n ě jsou obecně u rčeny n + 1 ř íd ic ími body PÍ. P r o zobrazen í j e d n é 
kubiky je tedy z a p o t ř e b í m i n i m á l n ě č tyř b o d ů . Definice obecné Beziérovy k ř ivky n - t é h o 
s t u p n ě je rea l izována vztahem 

n 

Q(t) = 5 > 5 ? ( í ) , (3.21) 
i=0 

Bf(t) = ( " ^ ( l - r ) " - 1 ^ ^ , ! ) ; * = 0 , l , . . . n , (3.22) 

kde Bf jsou tzv. Bernsteinovi polynomy n - t é h o s t u p n ě . P r o k ř ivku s t u p n ě t ř i lze odvodit 
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odpovída j íc í vzorce pro v ý p o č e t B e r n s t e i n o v ý c h p o l y n o m ů i nového bodu kř ivky: 

fli(í) = 
B2(t) = 
B3(t) = 
B4(t) = 

M e z i zák l adn í vlastnosti t ě c h t o kř ivek lze z a ř a d i t n a p ř í k l a d to, že k ř ivka zač íná v b o d ě 
Po a končí v b o d ě Pn+i a leží v konvexní obálce . 

3.3.4 A l g o r i t m u s D e C a s t e l j a u 

Tento algoritmus je p o u ž í v a n ý v poč í t ačové grafice pro rasterizaci Beziérových kř ivek n - t é h o 
s t u p n ě . Využ ívá r e k u r e n t n í definice Bernsteinových polynomů (viz 3.21). Úseky ř íd ic ího 
polynomu jsou děleny v p o m ě r u hodnot t a 1 — t. P r i n c i p algori tmu spoč ívá v tom, že na 
zák ladě hodnoty p r o m ě n n é t jsou v y p o č í t á n y řídicí body p o m o c n é h o polygonu, k t e r ý je 
dá le dě len podle s t u p n ě křivky. 

O b r á z e k 3.9: P r i n c i p č innos t i a lgori tmu DeCasteljau pro r ů z n é hodnoty t. 

3 í ( l - í ) 2 , 
3 í 2 ( l - í ) , 
í 3 . 

(3.23) 

3.3.5 B - S p l i n e 

V poč í t ačové grafice jsou nejčastěj i p o u ž í v á n y kubické spline křivky. P ř i n á v r h u programu 
by l v y b r á n jako ukázkový typ t ěch to kř ivek tzv. uniformní kubický B-spline. Tento typ 
kř ivky vycház í z Coonsových křivek a vznikne jejich n a v á z á n í m přes několik s e g m e n t ů . B -
spline je def inován n > 4 body a je složen z n — 3 s e g m e n t ů . K ř i v k a je pak def inována 
rovnicí: 

n 

Q(t) = Y,piNi(t);t e (o,tm), (3.24) 
i=0 

kde N f lze vy jádř i t r e k u r e n t n í vztahem: 

\H+k — H) \H+k+l — 

iVP(í) = l pro í G (ti, í j+ i ) 
iVP(í) = 0 j inak 

(3.25) 
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Parametr t p rocház í intervalem ( Í 3 , í n + i ) a hodnoty parametru t-i v uzlech definují tzv. 
uzlový vektor. Pokud je řeč o uniformní B-spline kř ivce, vzdá lenos t ř j + i — ti je k o n s t a n t n í . 
B-spline k ř ivka nezač íná , resp. nekonč í , v p o č á t e č n í m , resp. koncovém, ř íd ic ím b o d ě . Lze 
však zajistit , aby v t ěch to bodech zač ína la , resp. konči la , a to pouhou modifikací uz lového 
vektoru (pro k = 2): 

Ut = ( 0 , 0 , 0 , r f c + i , . . . , í m _ f c _ i , 1,1,1) (3.26) 

M e z i zák l adn í vlastnosti B-spline kř ivek p a t ř í : 

• K ř i v k a je u r č e n a n + 1 body, 

• s t u p e ň k ř ivky k zajišťuje spojitost k ř ivky k + 1, 

• k ř ivka leží v konvexní obálce , 

• lokální z m ě n a tvaru k ř ivky (projeví se mezi d v ě m a sousedn ími segmenty). 
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Kapitola 4 

Návrh aplikace 

P ř e d s a m o t n ý m v ý v o j e m aplikace, tedy v l a s t n í m p s a n í m zdro jových k ó d ů programu, je 
n u t n é věnova t mnoho úsilí n á v r h u implementace. Tento proces b ý v á nejdůleži tě jš í čás t í 
celého vývojového cyk lu . Podle kval i ty n á v r h u je m o ž n é d o p ř e d u odhadnout, jak bude 
výs ledný program úspěšný. P o k u d je n á v r h kval i tn í , s a m o t n é p r o g r a m o v á n í vě t š inou zabere 
m é n ě času a program je m o ž n é j e d n o d u š e rozš i řovat a vy lepšova t i po jeho v y d á n í . M é n ě 
kva l i tn í nebo š p a t n ě p rovedený n á v r h implementace potom zpravidla vede k tomu, že psan í 
zdro jových k ó d ů je časově n á r o č n é a rozš i řování programu po jeho v y d á n í je zd louhavé , 
ne-li n e m o ž n é . Takové to programy vě t š inou končí n e ú s p ě c h e m a u p a d a j í v z a p o m n ě n í . 

M o u snahou bylo věnova t n á v r h u implementace dostatek času a promyslet všechny 
m o ž n é varianty j e š t ě p ř e d z a č á t k e m p r o g r a m o v á n í . A to h l avně proto, aby s a m o t n ý vývoj 
programu zabral co n e j m é n ě času a jeho dalš í rozš i řování bylo pokud m o ž n o co nejjedno-
dušší . 

4.1 Vývojové pros t ředí 

Vývojové p r o s t ř e d í již bylo specif ikováno v kapitole 2.2. P o ne l ehkém v ý b ě r u jsem zvol i l 
grafickou nadstavbu na p r o g r a m o v a c í m jazykem C + + wxWidgets. Tato nadstavba je mo
m e n t á l n ě ve verzi 2.8.10. P ř i zahá jen í vývoje však byla pos ledn í s t ab i ln í verzí verze 2.8.9, 
k t e r á nakonec byla p o u ž i t a . P r o el iminaci p ř í p a d n ý c h p r o b l é m ů spo jených s kompi lac í nad
stavby do j edno t l i vých knihoven, p ř e d e v š í m pro rozsáhlé možnos t i na s t aven í k o m p i l á t o r u , 
by l použ i t tzv. wxPack. Tento program v sobě obsahuje všechny knihovny již zkompi lované , 
s te jně jako hlavičkové soubory pro j edno t l ivé t ř í d y nadstavby wxWidgets. 

Pro psan í zd ro jových k ó d ů programu b y l použ i t program CodeLite ve verzi 1.0, revize 
2785. J e d n á se p r a k t i c k ý t e x t o v ý editor, k t e r ý m á v sobě zabudovanou podporu nadstavby 
wxWidgets. Dokáže tud íž rozpoznat j edno t l ivé t ř í d y a b a r e v n ě je zvýrazn i t v kódu , u m í 
celý program přeloži t a sestavit do výs l edného b i n á r n í h o souboru. P r o p ř e k l a d a ses tavení 
programu pak by l zvolen k o m p i l á t o r MinGW ve verzi 5.1.4. J e d n á se bal ík p r o g r a m ů s G N U 
licencí pro s y s t é m Windows. 

4.2 Tř ívrs tvá hierarchie programu 

Aplikace bude t v o ř e n a j e d n í m h l a v n í m oknem, k t e r é se uživate l i zobraz í b e z p r o s t ř e d n ě po 
spuš t ěn í programu. Toto okno v sobě ponese všechny h lavn í prvky, k t e r é byly specifikovány 
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v kapitole 2.4. To z n a m e n á , že j edno t l ivé panely n á s t r o j ů , sys t émové menu i s t avový ř á d e k 
bude spravovat p rávě toto okno. 

Dá le je n u t n é , u m o ž n i t už ivate l i v ý b ě r objektu, k t e r ý chce p rávě studovat. O to se bude 
rovněž starat h lavní okno. Jak však bylo n a s t í n ě n o v kapitole 2.5.1, aplikace p ř e d p o k l á d á 
dva h lavn í režimy, v nichž se m ů ž e n a c h á z e t . E d i t a č n í a s imulačn í čás t . Z m ě n a a k t u á l n ě 
v y b r a n é h o objektu v s imulačn í čás t i však nen í m o ž n á , jelikož v t é t o čás t i b ě h u programu 
budou v y p o č í t á n y všechny p o t ř e b n é výsledky, jež se budou zobrazovat uživate l i jako vý
stupy programu. A tyto výs ledky jsou p ř e d e v š í m závislé na a k t u á l n ě v y b r a n é m objektu 
( p o t a ž m o m e t o d ě , resp. typu k ř ivky) . 

Takové to chování programu je n u t n é , bohuže l dosti omezuj íc í . V h o d n é by bylo, aby si 
už iva te l mohl v y b í r a t objekt v jakékol iv čás t i b ě h u programu. Pro to je na m í s t ě p ř i d a t 
do programu další , dceř iné , okno. T í m se zamezí nutnosti s p o u š t ě t více in s t anc í programu 
zvlášť pro k a ž d ý objekt. V j ed iné instanci aplikace pak bude m o ž n é spustit více dceř iných 
oken a pro každé nastavit p o ž a d o v a n ý objekt. M e z i t ě m i t o okny lze j e d n o d u š e p ř e p í n a t , 
zav í ra t je, nebo m ě n i t jejich velikosti . T í m t o o p a t ř e n í m je pak zá těž , k t e r á je kladena na 
h lavní okno, p ř e n e s e n a o ú roveň níže. P ř e s t o je p a t r n é , že každé dceř iné okno bude u r č e n o 
p rávě pro jeden v y b r a n ý objekt a ten bude m o ž n é m ě n i t b ě h e m ed i t ačn í čás t i . B ě h e m 
s imulační čás t i v šak nikol iv. Toto chování je pos tačuj íc í . 

vkMainFrame 

vkChildFrame 

vkCanvas 

O b r á z e k 4.1: T ř í vrs tva s t ruktura programu v jazyce U M L . 

Jelikož byla h l a v n í m u oknu p o n e c h á n a pouze obsluha udá los t í spo jených s v ý b ě r e m 
položky v s y s t é m o v é m menu nebo v jednom z p a n e l ů n á s t r o j ů , je j a s n é , že v l a s tn í kreslící 
p l á t n o bude potomkem dce ř iného okna. Nyn í je však p r o b l é m , jak s a m o t n é p l á t n o realizo
vat. Kresl ící p l á t n o , jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, je nejdůleži tě jš í čás t í programu a p rávě 
p o m o c í n ě h o docház í k zadáván í v s t u p ů od už iva te le a k zobrazen í v ý s t u p ů (viz 2.5.1). 

Jednou z p rvn í ch myš lenek př i n á v r h u programu bylo u k á z a t u ž i v a t e l ů m prác i jednotl i
vých ra s t e r i začn ích metod (resp. vykres lování různých t y p ů kř ivek) najednou. M o ž n é byly 
dva z p ů s o b y implementace: 

1. p l á t n o bude pouze jedno, už iva te l definuje kont ro ln í body a vybere p o ž a d o v a n é me
tody, resp. typy kř ivek, a rasterizace se provede do tohoto p l á t n a , 

2. p l á t e n bude více, do každého p l á t n a už iva te l definuje kon t ro ln í body a k a ž d é m u p l á t n u 
nas t av í p o ž a d o v a n o u metodu, resp. typ křivky, rasterizace se p o t é provede v k a ž d é m 
p l á t n ě zvlášť. 
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Oba z p ů s o b y jsou za j ímavé , p ř e s to d r u h ý z p ů s o b nabíz í více možnos t í . N a p ř . kdyby 
už iva te l chtě l zadat dvě úsečky rozdí lných délek, př i použ i t í p r v n í h o z p ů s o b u by to nebylo 
možné . P r á v ě proto by l zvolen d r u h ý z p ů s o b . 

Pro rekapitulaci je tedy v h o d n é uvés t , že aplikace se ses tává z h l avn ího okna, k t e r é m ů ž e 
obsahovat jedno či více zároveň o t ev řených dceř iných oken (pochop i t e lně , že je m o ž n é zavř í t 
v šechna dce ř iná okna, po tom však nelze z a d á v a t vstupy ani sledovat v ý s t u p y programu). 
K a ž d é dceř iné okno je p ř i d r u ž e n o jednomu v y b r a n é m u vek to rovému objektu a obsahuje 
jedno nebo více kreslících p l á t e n . P r o každé p l á t n o je nastavena p rávě jedna metoda, resp. 
typ křivky, k t e r á se v d a n é m p l á t n ě zobraz í . T í m vzn iká t ř í v r s t v á struktura, hierarchie, 
programu jak je v idě t na o b r á z k u 4.1. 

4.3 Realizace rastru 

V poč í t ačové grafice je rastr rea l izován jako matice, kde k a ž d ý bod leží v u r č i t é m ř á d k u 
a sloupci. Jednomu bodu zpravidla o d p o v í d á jeden pixel . Kresl ící p l á t n o v t é t o aplikaci 
bude simulovat p r á v ě takovouto mat ic i , nebo-li m ř í ž k u . P i x e l je jednotkou s p roměn l ivou 
velikostí v závislost i na a k t u á l n ě n a s t a v e n é m rozlišení moni toru. P ř e s t o je vždy příl iš malý , 
aby by l vhodnou jednotkou pro znázo rněn í p r ů b ě h u rasterizace. 

Z toho d ů v o d u je n u t n é do kresl ícího p l á t n a implementovat funkci, j enž u m o ž n í jeho 
př ib l ižování a odda lován í . Tuto funkcionali tu bude mí t na starosti jak h lavní okno (pomoc í 
panelu n á s t r o j ů ) , tak i p l á t n o s a m o t n é . P ř i př ib l ížení p l á t n a bude n u t n é jeho celý obsah 
překres l i t podle a k t u á l n í hodnoty př ibl ížení a jeden logický bod vzorkovat na odpovída j íc í 
poče t p ixelů (fyzických b o d ů ) . 

Jako výchozí hodnota př ib l ížení je 100%, k t e r á o d p o v í d á s k u t e č n é velikosti . Jeden bod 
je pak roven jednomu pixelu. P ř i tomto př ibl ížení je t é m ě ř n e m o ž n é rozpoznat, k t e r ý bod 
je a k t u á l n ě vykres lován , proto hodnoty menš í než 100% (tedy další odda lován í p l á t n a ) 
nebudou imp lemen továny . S a m o t n é př ib l ižování pak bude rea l izováno po krocích, a sice na 
200%, 400%, 800%, 1200%, 1600%, 2400% a 3200%. K a ž d é m u př ibl ížení bude o d p o v í d a t 
velikost bodu na p l á t n ě (2 pixely, 4 pixely, . . . , 32 p ixe lů) . 

S real izací rastru rovněž souvisí i vykres lování mřížky, k t e r á vnáš í do p l á t n a p ř e h l e d n o s t 
a p o ř á d e k . Vykres lování m ř í ž k y je však závislé na a k t u á l n í h o d n o t ě př ibl ížení . P ř i menš ích 
h o d n o t á c h nen í n u t n é , aby se mř í žka vykreslovala okolo k a ž d é h o bodu, naopak by to pů 
sobilo chaoticky a s a m o t n é body by mohly zaniknout ve směsi svislých a vodorovných čar . 
Naopak př i větš ích h o d n o t á c h př ibl ížení je t akové chování žádouc í . 

4.4 Simulační část a výpisy výsledků 

Výpi sy výs ledků jsou rovněž velmi dů lež i tou čás t í programu, neboť uživate l i p o d á v a j í in 
formaci o tom, k t e r é v ý p o č t y byly pro d a n ý bod provedeny. Pro to je n u t n é d o s á h n o u t co 
největší p ř eh l ednos t i p ř i jejich zobrazen í . 

4.4.1 R e ž i m y p r o v y p i s o v á n í v ý s l e d k ů 

N á v r h p o č í t á se t ř e m i h l avn ími rež imy pro zobrazován í výs ledků: 

• Rych lý rež im, 

• n o r m á l n í (ladicí) rež im, 
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• t es tovac í rež im. 

P r v n í dva rež imy se liší pouze př i zobrazován í výs ledků . Z a t í m c o rychlý režim zobrazuje 
všechny p o t ř e b n é výs ledky pro d a n ý bod, ladicí režim pracuje p o d o b n ý m z p ů s o b e m , jako 
ve z n á m ý c h vývojových p ros t ř ed í ch tzv. Debug mode. To z n a m e n á , že se p rocház í p ř í m o 
zdro jový kód v y b r a n é h o algori tmu a pro k a ž d ý ř á d e k zobraz í a k t u á l n í hodnoty p r o m ě n n ý c h , 
k t e r é se na d a n é m ř á d k u nacházej í . 

Testovací r ež im pak očekává j is tou interakci s už iva t e l em i b ě h e m s imulačn í čás t i b ě h u 
programu. Jde o jakés i zkoušení už iva te le ze zna los t í a lgo r i tmů rasterizace. P o p ř e c h o d u 
do s imulačn í čás t i už iva te l nejprve z a d á všechny body výs ledného objektu, k t e r é považuje 
za s p r á v n é . P rogram p o t é provede animaci rasterizace a opravu š p a t n ě z a d a n ý c h b o d ů 
a uživate l i zobraz í jeho h o d n o c e n í . 

4.4.2 R y c h l ý r e ž i m p r o v ý p i s v ý s l e d k ů 

Jak bylo uvedeno v 4.4.1, rych lý rež im zobraz í v k a ž d é m kroku simulace všechny důlež i té 
vzorce a výpoč ty , k t e r é bylo n u t n é provés t . A b y bylo m o ž n é tyto výp i sy d o b ř e zobrazovat 
a spravovat je n u t n é na j í t n á s t r o j se silnou vyjadřovací schopnos t í . 

Klasické zobrazován í textu nes tač í . Jako v h o d n ý n á s t r o j se p ř í m o nabíz í využ í t znač
kovacího j azyka H T M L . Tento jazyk se použ ívá k v y t v á ř e n í i n t e rne tových s t r á n e k , proto 
je v n ě m největš í d ů r a z kladen p ř e d e v š í m na v izuá ln í s t r á n k u a sdělení . wxWidgets v sobě 
maj í t ř ídy, k t e r é dokáží s H T M L pracovat a interpretovat ho. I když se j e d n á pouze o zá
k ladn í H T M L - rozší ření jako C S S (Cascading Style Sheet) nebo JavaScript nelze p o u ž í t -
zobrazen í výs ledků bude s n a d n é a p ř e d e v š í m p řeh l edné . 

4.5 Omezení programu 

Z výše p o p s a n é h o n á v r h u nej důleži tě jš ích čás t í programu v y p l ý v á několik omezení , se kte
r ý m i bude n u t n é p o č í t a t i p ř i vývoj i . 

4.5.1 V ý b ě r metody , t y p u k ř i v k y 

Jelikož byla zvolena varianta s více p l á t n y v jednom d c e ř i n é m okně , je n u t n é na j í t v h o d n ý 
z p ů s o b jak realizovat výbě r r a s t e r i začn í metody, resp. typu křivky, pro d a n é p l á t n o . 

V ý b ě r objektu, p o t a ž m o metody, je v h o d n é realizovat p o m o c í ro le tkového menu, tzv. 
combo boxu (ve wxWidgets rea l izován t ř í d o u wxComboBox). P o k u d však bude o t e v ř e n o více 
p l á t e n najednou, bude ob t í žné u rč i t , pro k t e r é p l á t n o je v ý b ě r p o ž a d o v á n . Pro to př i o t ev řen í 
více p l á t e n bude m o ž n o s t v ý b ě r u metody, resp. typu křivky, z ro le tkového menu (tedy 
z h l avn ího okna programu) z n e m o ž n ě n a . V ý b ě r pak lze realizovat p o m o c í tzv . kontextového 
menu, k t e r é se zobraz í př i k l iknu t í p r a v ý m t l a č í t k e m myši nad a k t u á l n í m p l á t n e m . Nově 
n a s t a v e n á metoda, resp. typ křivky, se zobraz í v hlavičce p l á t n a . 
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Kapitola 5 

Implementace 

Aplikace se sk l ádá ze t ř í čás t í : 

1. Hlavn í okno aplikace definující už iva te l ské r o z h r a n í (GUI), 

2. dceř iné okno obsahuj íc í kreslící p l á t n a , 

3. s imu lá to r a správce výs ledků . 

P ř i vývoj i bylo využ íváno zvyklos t í a n á v r h o v ý c h vzorů p o p s a n ý c h v [ ]. K n i h o v n a 
wxWidgets je č is tě ob jek tová , proto k a ž d ý prvek je objektem definovaný t ř í dou . Ve zdrojo
vých kódech byla dá le zavedena jednotnost n á z v ů t ř íd , p r o m ě n n ý c h a n á z v ů metod podle 
tabulky 5.1. 

vkMainFrame název t ř í d y 
CalcLogicalPositionO název p r o m ě n n é 
main_frame název metody 

Tabulka 5.1: Zavedení konvence jmen ve zdro jových kódech. 

Jak je v idě t , n á z v y t ř í d zač ína j í prefixem vk a jejich v las tn í j m é n o zač íná v ž d y ve lkými 
písmeny. J m é n a j edno t l i vých metod rovněž začínaj í ve l ikými p ísmeny, avšak na rozd í l od 
t ř í d n e m a j í ž á d n ý prefix. A konečně n á z v y p r o m ě n n ý c h jsou p s á n y m a l ý m i p ísmeny. P r o 
oddě len í slov v názvech p r o m ě n n ý c h je použ i t znak _ ( p o d t r ž í t k o ) . 

V nás leduj íc ím textu bude p o p s á n a implementace všech t ř í čás t í aplikace a jejich nejdůleži-
tějších nebo j inak za j ímavých čás t í . 

5 .1 Hlavní okno aplikace a G U I 

5.1.1 Inicial izace apl ikace, t ř í d a vkApp 

P ř i s p u š t ě n í programu, k t e r ý použ ívá nadstavbu wxWidgets, je v ž d y nejprve vo lána instance 
t ř ídy , k t e r á je z d ě d ě n á od t ř í d y wxApp. V t é t o aplikaci to je t ř í d a vkApp. Tato t ř í d a p řed
stavuje h lavní t ř í d u celé aplikace, p o d o b n ě jako funkce m a i n O v p r o g r a m o v a c í m jazyce C . 
B e z p r o s t ř e d n ě po inicial izaci t ř í d y vkApp je vo lána její metoda Onlnit ( ) , k t e r á se p o s t a r á 
o alokaci p o t ř e b n é p a m ě t i , z p ř í s t u p n ě n í ov l adačů pro j edno t l ivé typy o b r á z k ů a dalš ích 
n e z b y t n ý c h sy s t émových zdro jů . H l a v n í m úko lem metody však je vy tvo řen í instance t ř í d y 
h lavn ího okna a jeho zobrazen í . 
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5.1.2 H l a v n í okno , t ř í d a vkMainFrame 

Hlavní okno aplikace b ý v á zpravidla zděděno od t ř í d y wxFrame. P r o tuto aplikaci v šak 
použ i t í t é t o t ř í d y bylo nedos tačuj íc í , a to z d ů v o d u m o ž n o s t i s p r á v y a v y t v á ř e n í někol ika 
dceř iných oken. Tato hierarchie je za j i šťována dvojicí t ř í d n a z v a n ý c h wxMDIParentFrame 

a wxMDIChildFrame (Multiple Document Interface). P r v n í t ř í d a p ř eds t avu j e h lavní , ro
dičovské okno a d r u h á pak jeho potomka, tedy okno dceř iné . 

Hlavn í okno v sobě nese definici položek sys t émového menu a rovněž všech p a n e l ů 
n á s t r o j ů . P ř i jeho v y t v á ř e n í je nejprve vo lána metoda InitDefaults() . T a n a s t a v í im
plici tní hodnoty všech dů lež i tých t ř í dn í ch p r o m ě n n ý c h , k t e r é je rovněž m o ž n é nastavovat 
i z ex te rn ích konf iguračních s o u b o r ů . Tato funkcionalita však i m p l e m e n t o v á n a nebyla. P o 
inicial izaci je m o ž n é vy tvo ř i t sys t émové menu (metoda InitMenuBar()), panely n á s t r o j ů 
(metoda InitToolBarO) a konečně i s t avový ř á d e k (metoda InitStatusBarO). 

5.1.3 A U I , Advanced User Interface 

Jak bylo stanoveno p ř i vy tyčen í cílů, k t e r é budou od programu očekávány (viz 2), je od 
grafického r o z h r a n í očekáváno in tu i t i vn í ov ládán í a p ř e h l e d n é rozmís těn í p r v k ů programu. 
T y t o p rvky jsou zobrazeny v někol ika t é m a t i c k y oddě lených panelech n á s t r o j ů , k t e r é ko
responduj í s po ložkami v s y s t é m o v é m menu. A b y však bylo m o ž n é m ě n i t vzhled aplikace 
př i j e j ím b ě h u , bylo n u t n é s á h n o u t po kn ihovně , k t e r á nese j m é n o A U I (Advanced User 
Interface) pub l ikované na [8]. 

P o m o c í t é t o knihovny, lze docíl i t m o ž n o s t i p ř e s k u p o v á n í p a n e l ů n á s t r o j ů , podle p o t ř e b 
už iva te le . Dá le je m o ž n é j edno t l ivé panely vyjmout z celkového rozložení aplikace a nechat 
je volně „ p l a v a t " nad aplikací jako s a m o s t a t n á okna. Rovněž je m o ž n é n ě k t e r é panely sk rý t 
a znovu zobrazit. 

O tuto č innos t se s t a r á instance t ř í d y wxAuiManager p o j m e n o v a n á toolbar_mgr, k t e r á 
v sobě uchovává informace o všech panelech, jež m á spravovat. P ř i z m ě n ě n ě k t e r é h o z pa
nelů či jeho p r v k ů je n u t n é volat metodu Update(), k t e r á se p o s t a r á o překres len í celého 
panelu. Bohuže l to však v p ros t ř ed í Windows nefunguje ú p l n ě sp rávně . P o zavolání metody 
Update () nedojde k překres len í celého panelu n á s t r o j ů . D o t y č n ý panel se překresl í až př i 
na je t í myši nad ně j . Toho chování bohuže l nelze ovlivni t bez zá sahu do zdro jových k ó d u 
s a m o t n é knihovny. 

5.1.4 O b s l u h a u d á l o s t í 

A b y bylo m o ž n é program ov láda t a reagovat na a synch ronn í udá los t i př icházej ící od uži
vatele, ať už p r o s t ř e d n i c t v í m klávesnice nebo myši , bylo n u t n é pro k a ž d ý prvek nacházej íc í 
se v okně programu, s te jně tak pro každou po ložku v s y s t é m o v é m menu definovat sadu 
udá los t í a implementovat j i m odpovída j íc í m n o ž i n u metod. K a ž d á z t ěch to metod se s t a r á 
o s p r á v n é chování programu. Ať už se j e d n á o proveden í ně jaké udá los t i (např . : zavřen í 
programu nebo zobrazen í n á p o v ě d y ) nebo pouze o nas t aven í vn i t řn í ch p r o m ě n n ý c h (např . 
v ý b ě r objektu a jeho metody pro rasterizaci apod.). 

O obsluhu t ěch to udá los t í se s t a r á tzv. tabulka událostí, jejíž čás t je z n á z o r n ě n a v 5.2. 
P o m o c í t é t o tabulky je m o ž n é asociovat všechny p rvky aplikace (resp. d a n é t ř í dy ) s poža
dovanou udá los t í . T a je pak o š e t ř e n a p ř í s lušnou funkcí. Tabulka událostí m á obecně tvar 
viz 5.3. 

Klíčové slovo EVENT označuje typ udá los t i , k t e r á m á bý t obs loužena , klíčové slovo func 
potom definuje metodu, k t e r á danou udá los t obslouží . P r o asociaci udá los t i s n ě j a k ý m 
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BEG IN _EVENT_TABLE (vkMainFrame, wxMDIParentFrame) 

EVT_CLOSE 

EVT_MENU 

EVT_COMBOBOX 

EVT_MENU 

EVT_MENU 

EVT_BUTTON 

EVTJ3PINCTRL 

(vkMainFrame::OnClose) 

(MENU_ID_QUIT, vkMainFrame: : OnQuit) 

(CTRL_ID_METHOD, vkMainFrame: : OnSelectMethod) 

(MENU_ID_METHOD_0, vkMainFrame: : OnSelectMethod) 
(MENU_ID_SIM_BUILD, vkMainFrame: : OnSimBuild) 

(MENU_ID_SIM_BUILD, vkMainFrame: : OnSimBuild) 

(CTRL_ID_SPEED_SPIN, vkMainFrame: :OnSpeedChange) 

EVT_AUI_PANE_CLOSE (vkMainFrame: :OnToolbarClose) 

END_EVENT_TABLE() 

Tabulka 5.2: tabulka udá los t í podle konvencí wxWidgets pro t ř í d u vkMainFrame. 

prvkem sys t émového menu nebo panelu n á s t r o j ů je n u t n é zadat i jeho u n i k á t n í ident i f ikátor 
(klíčové slovo ID v tabulce 5.3) v r á m c i aplikace. Tento ident i f ikátor je zpravidla rea l izován 
v ý č t o v ý m typem a n a b ý v á k l a d n é celočíselné hodnoty. 

BEGIN _EVENT_TABLE(c1as s, parent_class) 

EVENT (func) 

EVENT (ID, func) 

END_EVENT_TABLE() 

Tabulka 5.3: O b e c n á s t ruktura tabulky událostí ve wxWidgets. 

5.2 Dceřiné okno, t ř ída vkChildFrame 

Jak bylo uvedeno výše, pro implementaci h l avn ího okna byla p o u ž i t a knihovna MDI a h lavn í 
okno je zděděno od t ř í d y wxMDIParentFrame. Jak vyžadu je s a m o t n é použ íván í t é t o t ř ídy , 
je n u t n é , aby dceř iné okno bylo z d ě d ě n o od t ř í d y wxMDIChildFrame. Dceř iné okno je im
p l e m e n t o v á n o jako h lavn í p r o s t ř e d n í k mezi vrstvou nejvyšší (tedy h l a v n í m oknem aplikace) 
a vrs tvami na nejnižší ú rovn i hierarchie (kreslící p l á t n o , s imu lá to r a správce výs ledků) . 

5.2.1 V y t v o ř e n í a s p r á v a k r e s l í c í h o p l á t n a 

Jak bylo n a s t í n ě n o př i n á v r h u aplikace v kapitole 4.2, každé dce ř iné okno bude obsahovat 
jedno nebo více kreslících p l á t e n . D í k y tomu lze pro každé p l á t n o definovat j inou metodu 
rasterizace, resp. typ kř ivky. Také je m o ž n é pro všechna p l á t n a zadat stejnou ras t e r i začn í 
metodu, ale v k a ž d é m p l á t n ě definovat p o ž a d o v a n ý objekt r ů z n ý m i kon t ro ln ími body. P o t o m 
lze sledovat jak v y p a d á rasterizace n a p ř . pro objekt úsečky, jej ichž dé lky se liší pouze 
o několik p ixelů . Toto chování je j i s t ě za j ímavé a pro výukové účely p ř ínosné . 

P ro realizaci v h o d n é h o rozvržení p l á t e n v d c e ř i n é m okně je opě t , p o d o b n ě jako pro 
sp rávu p a n e l ů n á s t r o j ů , p o u ž i t a ves t avěná knihovna A UI. P o m o c í n í lze docíl i t s p r á v n é h o 
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rozložení všech p l á t e n v d c e ř i n é m okně . Dá le je m o ž n é , d íky m o ž n o s t i zobrazen í záhlaví 
pro každé pole (angl. pane), rychle informovat už iva te le o m e t o d ě , resp. typu křivky, pro 
d a n é p l á t n o p r o s t ý m textem v tomto záhlav í . Text je m o ž n é l ibovolně m ě n i t v závislost i 
na zvolené m e t o d ě . K r o m ě s a m o t n é h o t i t u lku okna je povoleno zobrazit t l ač í tko pro za
vření (přesněj i řečeno pro schování) p ř í s lušného pole i s jeho obsahem a t a k é t l ač í tko pro 
maximal izaci d a n é h o pole. 

O s p r á v u všech polí , resp. kreslících ploch se s t a r á instance t ř í d y wxAuiManager po
j m e n o v a n á v tomto p ř í p a d ě canvas_mgr. V y t v o ř e n í nového , resp. zavřen í s táva j íc ího , pole, 
m á na starosti metoda CreateNewCanvas(), resp. metoda OnCanvasClose(). S a m o t n é vy
tvořen í nového pole však nen í t r iv iá ln í zá lež i tos t í . Je n u t n é v ž d y upravit rozložení s tá 
vajících polí . J inak by hrozilo š p a t n é zobrazen í a to by v celkovém důs l edku způsobi lo 
nevzhlednost aplikace. 

5.2.2 K o m u n i k a č n í p r o t o k o l 

Jelikož je dce ř iné okno p o u h ý m p r o s t ř e d n í k e m mezi nejvyšší vrstvou (hlavní okno aplikace) 
a vrstvou nejnižší (kreslící p l á t n o ) , bylo n u t n é implementovat z j ednodušený komun ikačn í 
protokol, p o m o c í něhož lze z h l avn ího okna sděl i t n a s t a n u v š í udá los t do všech o t ev řených 
p l á t e n a k t i v n í h o okna. 

Celá komunikace ses tává ze t ř í čás t í : 

1. Po udá los t i v h l a v n í m okně je vo lána veře jná metoda dce ř iného okna OnChangeValue (), 
k t e r á jako j ed iný parametr obsahuje ident i f iká tor udá los t i , 

2. podle ident i f iká toru udá los t i je p o t é z p ě t n ě v tě le metody OnChangeValue () vo l ána 
p ř í s lušná veře jná metoda h l avn ího okna, k t e r á pouze vrac í nově nastavenou hodnotu 
ně jakého p rvku okna, 

3. nová hodnota je u ložena do t ř í d n í p r o m ě n n é dce ř iného okna a p o s l á n a v š e m o t e v ř e n ý m 
p l á t n ů m p o m o c í p ř í s lušné veřejné metody kresl íc ího p l á t n a . 

Díky tomu je m o ž n é zajistit n a s t av o v án í všech m o ž n ý c h p a r a m e t r ů a p ř í m o u z m ě n u 
ihned p r o m í t n o u t do všech p l á t e n . Nová hodnota je rovněž u ložena v d c e ř i n é m okně . D ů v o d 
pro toto chování je nejlepší vysvět l i t na p ř ík ladě : 

Mějme spuštěnou aplikaci, která bude mít otevřena dvě dceřiná okna. V každém 
okně je možné nastavit různý objekt nebo různou barvu pozadí. Nehledě na to, 
že každé okno se může nacházet v různém režimu (editační nebo simulační část 
běhu programu). Jelikož je vyžadováno přepínání mezi dceřinými okny, je nutné 
zpětně nastavit jednotlivé položky v panelech nástrojů v hlavním okně na aktuální 
hodnoty podle aktivního okna. 

P ř i udá los t i EVT_ACTIVATE (dceř iné okno se stalo a k t i v n í m ) , je v její obs lužné me
t o d ě OnActivateO in formováno h lavn í okno a jsou mu pos l ány hodnoty všech p r o m ě n 
ných dce ř iného okna. To zaj is t í s p r á v n é překres len í h l avn ího okna. O p ř í j em t ě c h t o hodnot 
a překres len í se s t a r á kolekce veře jných metod h lavn ího okna uvozená prefixem Set (z angl. 
Setter). 
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5.2.3 E d i t a č n í vs. s i m u l a č n í č á s t 

Program je impl ic i tně s p o u š t ě n v ed i t ačn í čás t i a p ř e c h o d do čás t i s imulačn í je u m o ž n ě n 
až tehdy, kdy každé o t e v ř e n é kreslící p l á t n o obsahuje dostatek kon t ro ln ích b o d ů pro d a n ý 
objekt nebo vybranou metodu, resp. typ křivky. P o k u d by tomu tak nebylo, p ř e c h o d do 
s imulační čás t i by mohl skonči t chybou a p á d e m programu. 

O v las tn í p ř e c h o d do s imulačn í čás t i se s t a r á t l ač í tko Bu i ld , nebo jemu p ř í s lu šná po
ložka v s y s t é m o v é m menu. Toto t l ač í tko je impl ic i tně n e a k t i v n í . A k t i v n í m se s t ává po 
sp lnění všech p o d m í n e k uvedených v m i n u l é m odstavci. P ř i obsluze udá los t i je p ř e d á n o 
řízení a k t i v n í m u d c e ř i n é m u oknu, přesněj i jeho m e t o d ě StartSimulatorsO . Tato metoda 
reprezentuje s v ý m chován ím kompilaci programu. Nejprve je zobrazeno m o d á l n i okno, ve 
k t e r é m je zobrazen p r ů b ě h kompilace. P o t é se pro každé o t e v ř e n é p l á t n o v y t v á ř í instance 
t ř í d y vkSimulator. Tato t ř í d a je z o d p o v ě d n á za p roveden í všech v ý p o č t ů a uložení p o t ř e b 
ných výs ledků pro demonstraci rasterizace. Její funkcionalita je p o p s á n a v kapitole 5.4.1. 

A b y by l už ivate l i u m o ž n ě n n á v r a t zpě t do ed i t ačn í čás t i programu, je k dispozici t la
čí tko Clean. Toto t l ač í tko je po spuš t ěn í rovněž n e a k t i v n í a a k t i v n í m se s t á v á po úspěšné 
kompilaci a s p u š t ě n í s imulačn í čás t i . P ř í k a z clean zpravidla slouží k v y m a z á n í b iná rn í ch 
s o u b o r ů vznik lých př i p ř e k l a d u programu. A i zde slouží t l ač í tko C lean ke zrušení všech 
p o m o c n ý c h in s t anc í t ř í d y vkSimulator a správce výs ledků (viz 5.4.2). P r o obsluhu t é t o 
udá los t i je vo lána metoda dce ř iného okna CleanSimulators() . P o z p ě t n é m n á v r a t u do 
ed i t ačn í čás t i je opě t m o ž n é p ř i d á v a t nové, resp. mazat s távaj íc í , kon t ro ln í body, m ě n i t typ 
objektu nebo metody, resp. typy křivek. 

5.3 Kreslící p lá tno, t ř ída vkCanvas 

T ř í d a vkCanvas realizuje s a m o t n ý rastr. Tedy mř í žku , do k t e r é se zadáva j í , resp. vykresluj í , 
kon t ro ln í body, resp. body, pixely, výs l edného objektu. T ř í d a je z d ě d ě n á z ves tavěné t ř í d y 
wxScrolledWindow. N a d p l á t n e m jsou def inovány udá los t i , k t e r é mohou nastat v j e d n é 
z čás t í b ě h u programu nebo v obou čás tech . V tabulce 5.4 je znázo rněno , na k t e r é udá los t i 
se reaguje v j edno t l i vých čás tech b ě h u programu. 

p ř i b l í ž e n í / o d d á l e n í p l á t n a ed i t ačn í i s imulačn í čás t 
pohyb po p l á t n ě ed i t ačn í i s imulačn í čás t 
z m ě n a barev p o p ř e d í a p o z a d í p l á t n a ed i t ačn í i s imulačn í čás t 
z o b r a z e n í / s k r y t í kon t ro ln ích b o d ů ed i t ačn í i s imulačn í čás t 
z o b r a z e n í / s k r y t í p o m o c n ý c h o b j e k t ů ed i t ačn í i s imulačn í čás t 
z a d á v á n í / m a z á n í / z m ě n a pozice kon t ro ln ích b o d ů ed i t ačn í čás t 
s p u š t ě n í / z a s t a v e n í / k r o k o v á n í / z m ě n a rychlosti animace s imulačn í čás t 

Tabulka 5.4: Udá los t i nad kres l íc ím p l á t n e m podle a k t u á l n í h o rež imu b ě h u programu. 

5.3.1 Z a v e d e n í s o u ř a d n i c o v é h o s y s t é m u p l á t n a 

A b y bylo m o ž n é realizovat př ibl ížení , resp. o d d á l e n í p l á t n a , a p o t é s p r á v n ě vykreslovat 
p rvky (kont ro ln í body, p o m o c n é objekty, j edno t l ivé body ra s t e r i zovaného objektu), je nej
prve n u t n é zavést sou řadn icový sys t ém. P r o t ř í d u wxScrolledWindow, resp. pro plochu 
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určenou pro kreslení ob j ek tů , tzv. Device Context, je cha rak te r i s t i cké to, že bod o souřad
nicích [0, 0] leží v levém h o r n í m rohu okna. Osa x roste zleva doprava a osa y roste z hora 
dolů . T a k o v á t o reprezentace souřadn icového s y s t é m u však není p ř i rozená , proto je n u t n é 
provést p řek lopen í osy y. K tomu lze použ í t vzorec: 

y = \y-h\, (5.1) 

kde h je výška okna. A b y byla orientace na p l á t n ě snadnějš í jsou v ž d y vykres lovány obě 
hlavní osy. Celé p l á t n o je tedy rozdě leno na 4 kvadranty a sou řadn i ce b o d ů jsou p ř e p o č í t á n y 
na logické sou řadn i ce na p l á t n ě , k t e r é jsou b ě ž n é m u uživate l i j iž p ř i rozené . O p ř e p o č e t 
fyzických s o u ř a d n i c (tedy pozice myš i na p l á t n ě ) na sou řadn i ce logické se s t a r á metoda 
CalcLogicalPos(). 

P ř i zobrazen í výs ledků v j edno t l i vých kroc ích však n a s t á v á p r o b l é m př i použ i t í t ě c h t o 
sou řadn ic . A to z d ů v o d u , že objekt m ů ž e bý t definován kon t ro ln ími body, k t e r é leží v růz
ných kvadrantech. P ř i operac ích jako je sč í tán í nebo odč í t án í by t u d í ž nastal chaos a rozpor 
se z o b r a z o v a n ý m i výsledky. Pro to se př i zobrazován í výs ledků používa j í abso lu tn í souřad
nice p l á t n a , kde bod [1,1] leží v levém d o l n í m rohu p l á t n a . B o d [0, 0] na p l á t n ě neexistuje. 

5.3.2 P ř i b l i ž o v á n í , o d d a l o v á n í , p o h y b po p l á t n ě 

Velikost p l á t n a je impl ic i tně nastavena na 640 x 640 p ixe lů a nen í m o ž n é j i m ě n i t . Tato 
velikost je d o s t a t e č n á pro demonstraci rasterizace všech o b j e k t ů p o p s a n ý c h v kapitole 2.3. 
Velikost p l á t n a je př i rozlišení obrazovek p o u ž í v a n ý c h v dnešn í d o b ě dostačuj íc í na to, 
aby se celé p l á t n o vešlo do okna aplikace. Jel ikož je n u t n é implementovat funkci př ib l ížení 
a oddá len í ( n á s t r o j Lupa), bylo p o t ř e b a věnova t značné úsilí realizaci pohybu po p l á t n ě . 
Tento p r o b l é m by šel vyřeš i t p o u h ý m zvě t šován ím p l á t n a podle a k t u á l n í hodnoty př ibl ížení . 
To by ovšem mohlo z p ů s o b i t p á d programu v důs l edku nedostatku p a m ě t i . Kresl ící p l á t n o 
by to t iž p ř i př ib l ížení 3200% mě lo velikost 20480 x 20480 p ixelů , p ř i čemž reá lně v id i t e lná 
oblast by tvoř i la p o u h ý c h 0,25% p l á t n a . 

Ve výs ledku je posouván í p l á t n a rea l izováno opačně . P l á t n o z ů s t á v á staticky na jed
nom mís t ě , měn í se však pozice okna nad p l á t n e m . Tato pozice je u ložena v p r o m ě n n é 
f ocus_of f set a její p ř e p o č e t je d á n vzorci: 

focus.offset = (focus_point • ratio) — size/2, (5-2) 

f ocus.of f set = focus_of f set + (m_last_drag — m_drag) (5.3) 

pro k a ž d o u z os. Vzorec 5.2 je použ i t p ř i z m ě n ě hodnoty př ibl ížení p l á t n a , kde p r o m ě n n á 
f ocus.point p ř e d s t a v u j e pozici myši nad p l á t n e m , kde došlo k p o ž a d o v a n é udá los t i (pokud 
je tato udá los t vo lána z panelu n á s t r o j ů h l avn ího okna, je hodnota p r o m ě n n é nastavena 
na jednu polovinu velikosti okna), p r o m ě n n á r a t i o pak znač í pod í l velikostí jednoho lo
gického bodu pro a k t u á l n í př ib l ížení a pro předchoz í př ib l ížení a konečně p r o m ě n n á size 

u d á v á velikost okna. Vzorec 5.3 je p o u ž í v á n př i p ř e souván í p l á t n a p o m o c í n á s t r o j e Ručička. 
P r o m ě n n á m_last_drag, resp. m_drag, uchovává pozic i myši p ř i udá los t i k l iknu t í l e v ý m tla
č í tkem myši , resp. uvolnění levého t l ač í t ka myši . Lepší p ř e d s t a v u posuvu okna nad p l á t n e m 
lze získat z o b r á z k u 5.1. 

Díky t ě m t o o p a t ř e n í m je m o ž n é do okna vykresli t pouze s k u t e č n ě vidi te lnou oblast 
p l á t n a , č ímž lze uše t ř i t p a m ě ť a zrychli t b ě h s a m o t n é h o programu h l av n ě př i udá los t ech 
spo jených s p l á t n e m . 
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FP=[560,410] 

800 

FO=[560,710] 

FP=[400,250] 
— " + 

1280 

O b r á z e k 5.1: N a o b r á z k u je zobrazeno p l á t n o (červeně) a v l a s tn í okno aplikace ( m o d ř e ) , 
focus_offset je z n á z o r n ě n jako FO a focus_point jako FP. O b r á z e k demonstruje př i
blížení ze 100% (vlevo) na 200% (vpravo). Tato akce byla v y v o l á n a kolečkem myši na 
pozici 560 x 410 nad oknem. 

5.3.3 S p r á v a k o n t r o l n í c h b o d ů 

K r o m ě č innos t í p o p s a n ý c h výše je m o ž n é nad p l á t n e m p r o v á d ě t dalš í operace. Tou h lavn í 
je z adáván í kon t ro ln ích b o d ů objektu - v s t u p ů od už iva te le . Z a d á n í kon t ro ln ího bodu je 
rea l izováno p o u h ý m k l i k n u t í m nad p l á t n o . P o t é je bod p ř i d á n do seznamu kont ro ln ích 
b o d ů a na p l á t n o vykreslen. Vložené kont ro ln í body je pak m o ž n é p řemisťova t a to p o u h ý m 
uchycen ím bodu a t a ž e n í m na j inou pozici . Dá le je m o ž n é body mazat a to b u ď dvojkl ikem 
myši nad bodem nebo p o m o c í po ložky z kon tex tového menu. 

5.3.4 P ř e k r e s l o v á n í p l á t n a 

A b y bylo m o ž n é zobrazovat uživate l i v ž d y a k t u á l n í obsah p l á t n a , je n u t n é p l á t n o překres lo
vat. O to se s t a r á metoda RedrawCanvas () , k t e r á volá dalš í p o m o c n é metody, jež se s t a ra j í 
o vykres lení skupiny o b j e k t ů p l á t n a podle a k t u á l n í čás t i , v níž se program nacház í a podle 
nas t aven í g lobálních p a r a m e t r ů programu. 

T y t o č innos t i jsou zpravidla t ř i . V p r v n í čás t i je vykreslena mř í žka rastru podle a k t u á l n ě 
n a s t a v e n é hodnoty př ibl ížení . P o k u d je zobrazován í mř í žky zakázané , vykresl í se pouze osy 
x a y. Tato č innos t je def inována v m e t o d ě DrawGridO. Dalš í fází je vykres lení kon t ro ln ích 
b o d ů jako kř ížků v ž d y ve s t ř e d u pixelu, na k t e r é m leží. Pos ledn í fází, a lespoň v ed i t ačn í 
čás t i , je vykres lení p o m o c n é h o objektu, neboli s k u t e č n é podoby objektu jako vektoru. Tento 
objekt je nezávis lý na a k t u á l n í h o d n o t ě př ib l ížení . P ř i vykres lování úsečky a elipsy jsou pou
žity ves tavěné metody DrawLineO a DrawEllipse() . P ř i vykres lování kř ivek jsou volány 
p o m o c n é instance t ř íd , podle a k t u á l n í h o typu křivky, k t e r é provedou v ý p o č e t všech b o d ů , 
ze k t e r ý c h je k ř ivka s ložena. Výs l edné pole b o d ů je p o t é vykresleno jako polygon p o m o c í 
ves tavěné metody DrawLinesO. O tyto č innos t i se s t a r á metoda DrawControlPoints (). 

Pokud se a k t u á l n í p l á t n o nacház í v s imulačn í čás t i , je n u t n é vykreslovat j edno t l ivé body, 
resp. úsečky, výs l edného objektu, jež se rasterizuje. K tomu slouží metody DrawPixelO, 
resp. DrawCanvasLine(). 
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5.3.5 D e m o n s t r a c e reasterizace 

H l a v n í m úče lem programuje demonstrovat rasterizaci vek to rového objektu. Ta je p r o v á d ě n a 
t a k é na kres l íc ím p l á t n ě . Demonstrace p r o b í h á p ř e h r á v á n í m animace, kdy je v k a ž d é m kroku 
vykreslen jeden segment objektu (bod v p ř í p a d ě úsečky a elipsy, nebo p ř í m k a v p ř í p a d ě 
kř ivek) . O v l á d á n í animace je rea l izováno v h l a v n í m okně aplikace, animace s a m o t n á je však 
i m p l e m e n t o v á n a p ř í m o ve t ř í dě vkCanvas. 

P ř i spuš t ěn í animace je vo lána metoda Start () instance objektu wxTimer, k t e r á jako 
j ed iný parametr p ř e d p o k l á d á rychlost animace v mi l i sekundách . P r o zdů razněn í , k t e r ý seg
ment je v d a n é m kroku v y p o č í t á n a vykres lován , je celá animace rozdě lena do mez ik roků , 
kdy z m ě n o u barvy vykres lovaného segmentu je docí leno jeho bl ikání . O to se s t a r á me
toda OnTimerO, k t e r á v závis lost i na h o d n o t ě p r o m ě n n é subframe_state n a s t a v í s p r á v n o u 
barvu a n e c h á překres l i t p l á t n o . 

5.4 Simulátor a správce výsledků 

Nedí lnou součás t í programu je s imulačn í čás t , ve k t e r é je uživate l i d e m o n s t r o v á n a raste-
rizace p o ž a d o v a n é h o objektu. K r o m ě v l a s tn ího vykres lování objektu je n u t n é v y p o č í t a t 
a zobrazit výs ledky j edno t l i vých k roků simulace. 

5.4.1 T ř í d a vkSimulator 

O v ý p o č e t všech p o t ř e b n ý c h výs ledků se s t a r á t ř í d a vkSimulator. P ř i p ř e c h o d u do simu
lační čás t i (po st isknu t l a č í t k a Build) je pro každé p l á t n o v y t v o ř e n a jedna instance t é t o 
t ř ídy . K a ž d á instance ví, k t e r é m u p l á t n u náleží a ihned po inicial izaci si od p l á t n a v y ž á d á 
všechny p o t ř e b n é hodnoty, t j . seznam kont ro ln ích b o d ů , a k t u á l n í objekt a a k t u á l n í metodu, 
resp. typ křivky. 

N a zák l adě t ěch to hodnot je p o t é zavo lána p r i v á t n í metoda t é t o t ř ídy , k t e r á obsahuje 
algoritmus pro v ý p o č e t všech b o d ů d a n é h o objektu. T y t o body jsou u k l á d á n y do speciál
n ího seznamu s n í m k ů frames_list, k t e r ý je n á s l e d n ě p ř e d á n zpě t p ř í s l u š n é m u p l á t n u pro 
vykres lování objektu př i demonstraci rasterizace. 

K r o m ě seznamu s n í m k ů je u ložen d r u h ý seznam, r e s u l t s . l i s t , do něhož jsou uklá
d á n y výs ledky j edno t l i vých k roků v ý p o č t u . Tento seznam je t v o ř e n jednou ze t ř í d pro 
uchování výs ledků , k t e r é p ředs t avu j í pouze p o m o c n é úložiš tě . Seznam je p o t é p ř e d á n t ř ídě 
vkResultHtmlHandler, k t e r á se s t a r á o zp racován í a zobrazen í výs ledků v H T M L p o d o b ě 
(Rychlý režim - v iz 4.4.1). 

5.4.2 T ř í d a vkResultHtmlHandler 

T ř í d a vkResultHtmlHandler je rovněž inic ia l izována př i p ř e c h o d u do s imulačn í čás t i . Ini
cializace se však p rovád í v m e t o d ě h l avn ího okna CreateResultBar () , kde rovněž docház í 
k v y t v o ř e n í nového pole a p ř idán í tohoto pole pod s p r á v u AUI manažera (viz 5.1.3). Dceř i 
n é m u oknu je p o t é p ř e d á n ukazatel na nového správce výs ledků a dalš í komunikace je 
p r o v á d ě n a pouze z tohoto okna. 

P o t é , co dceř iné okno získá ukazatele na sp rávce výs ledků , zavolá jeho h lavní metodu 
SetSimulators() , j e j ímž parametrem je seznam ins t anc í t ř í d vkSimulator. Správce vý
s ledků si v y ž á d á od každé instance vkSimulator seznam výs ledků , r e s u l t s _ l i s t , a provede 
vygenerován í H T M L k ó d u pro k a ž d ý krok zvlášť. J edno t l i vé kroky odpov ída j í v ž d y jednomu 
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ř á d k u tabulky a jejich H T M L kód je u ložen do seznamu f rames_list. P r v n í krok je kro
kem inic ia l izačním a je zob razován vždy. K a ž d ý další krok je zob razován podle a k t u á l n í h o 
s n í m k u animace. O zobrazen í a k t u á l n í c h výs l edků se s t a r á metoda RegenerateHtmlContent (), 
k t e r á m á jako j ed iný parametr číslo a k t u á l n í h o s n í m k u . Tato metoda vygeneruje nový 
H T M L kód vče tně nového s n í m k u a zobraz í ho. 

P ř i zobrazován í výs ledků je m o ž n é použ í t t ř i rež imy zobrazován í : 

• A k t u á l n í sn ímek je p ř i d á n na z a č á t e k tabulky, 

• a k t u á l n í sn ímek je p ř i d á n na konec tabulky, 

• je zobrazen pouze a k t u á l n í sn ímek a inicial izační ř ádek . 

Z m ě n u rež imů je m o ž n é p r o v á d ě t p o m o c í kon t ex tového menu p ř í m o ve správci výs ledků . 
N a závěr je v h o d n é j e š t ě uvés t , že správce výs ledků je pouze jeden pro každé dce ř iné okno. 
P o k u d m á okno o t ev řeno více p l á t e n , k a ž d é m u p l á t n u p o t é o d p o v í d á jeden sloupec tabulky 
ve výp i su výs ledků . 
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Kapitola 6 

Ovládání aplikace 

Tato kapi tola ve s t r učnos t i popisuje zák l adn í p rvky programu a jeho ov ládání . 

6.1 Hlavní prvky aplikace 

6.1.1 S y s t é m o v é m e n u 

Sys témové menu obsahuje tyto h lavní položky: 

• F i l e - h l a v n í menu pro o tev řen í nového dce ř iného okna, nebo zavřen í aplikace, 

• V i e w - v tomto menu je m o ž n é zobrazovat nebo sk rýva t j edno t l ivé panely n á s t r o j ů , 
okno výs ledků (pouze v s imulačn í čás t i ) a s t avový ř ádek , 

• O b j e c t - s l o u ž í pro v ý b ě r vek to rového objektu a jeho metody, resp. typu křivky, 

• C a n v a s - z d e je m o ž n á p ř i d a t nové kreslící p l á t n o do a k t i v n í h o dce ř iného okna, na
stavovat barvy p o z a d í a pop řed í , hodnotu př ibl ížení a zobrazován í p o m o c n ý c h o b r a z ů 
vek to rového objektu a jeho kon t ro ln ích b o d ů , 

• Playback - p o m o c í položek v tomto menu je m o ž n é p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i 
čá s tmi aplikace, definice rež imu zobrazován í výs ledků , p ř e h r á v á n í simulace nebo zvy
šování či sn ižování její rychlosti , 

• W i n d o w - p o m o c n é menu pro tzv. MDI s c h é m a aplikace, s p r á v a dceř iných oken, 

• H e l p - p o m o c í tohoto menu lze zobrazit informace o autorovi programu, online ná
povědu a n á p o v ě d u k i m p l e m e n t o v a n ý m m e t o d á m . 

6.1.2 P a n e l y n á s t r o j ů 

P a n e l ů n á s t r o j ů bylo i m p l e m e n t o v á n o celkem šest . P r v n í č tyř i jsou hor izon tá ln í a lze je 
umí s t i t b u ď v ho rn í nebo s p o d n í čás t i aplikace. K a ž d ý panel n á s t r o j ů nese nejdůleži tě jš í 
p rvky menu: 

• S t a n d a r d n í panel - o d p o v í d á menu File, 

• P l á t n o - o d p o v í d á položce menu Canvas, 
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• P ř e h r á v a č - o d p o v í d á položce Playback, nav íc obsahuje p o s u v n í k (angl. Slider), 
k te rý slouží k na s t aven í a k t u á l n í h o s n í m k u b ě h e m simulace, 

• L u p a - o d p o v í d á menu Canvas, ale obsahuje pouze po ložky pro na s t aven í a k t u á l n í 
hodnoty př ibl ížení a n á s t r o j Ručička, p o m o c í něhož lze pohybovat s p l á t n e m metodou 
„Táhni a pusť" (angl. Drag and Drop). 

Zbylé dva panely n á s t r o j ů jsou t vo řeny boxy a lze je u m í s t i t do levé nebo p ravé čás t i 
aplikace. 

• Objekt - o d p o v í d á položce Object v s y s t é m o v é m menu, obsahuje dvě ro le tková menu 
pro v ý b ě r objektu a jeho metody, resp. typu křivky, pokud je o t e v ř e n o více kreslících 
p l á t e n najednou, je v ý b ě r metody z n e m o ž n ě n , 

• S i m u l a c e - o d p o v í d á položce Playback a obsahuje na s t aven í r ež imu zobrazován í vý
sledků, rychlost simulace a t l a č í t ka pro p ř e p í n á n í mezi j e d n o t l i v ý m i č á s t m i programu. 

6.2 Edi tační část 

Po spuš t ěn í se aplikace nacház í v ed i t ačn í čás t i svého b ě h u . V t é t o čás t i je m o ž n é definovat 
vek to rový objekt a jeho metodu, resp. typ křivky. Apl ikace je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 6.1. 

Jfc File View Object Canvas Playback Settings Window Help 
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Current 2D Object: 

Current Method: 

j PDA Algorithm 

Simulation options: 

Speed (ms): | 2500 

Mode: ® Quick Mode 

Normal Mode 

Test Mode 

Build Clean 

= 20j y = 5 I Grid: 1 Zoom: 1600% 

O b r á z e k 6.1: Okno aplikace v ed i t ačn í čás t i . 

Zadáván í kon t ro ln ích b o d ů je rea l izováno p o m o c í myš i p r o s t ý m k l i k n u t í m l e v ý m t lač í t 
kem nad kres l íc ím p l á t n e m . P ř i b l í ž e n í m kurzoru myši k již v loženému body je tento bod 
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nastaven jako ak t ivn í , je vykreslen j inou barvou ( impl ic i tně č is tá zelená) a je m o ž n é ho 
smazat, nebo změn i t jeho pozici uchycen ím a p ř e t a ž e n í m bodu. 

Př ib l ižování , resp. odda lován í , lze p r o v á d ě t d v ě m a způsoby . B u ď p o m o c í p ř í s lušné po
ložky v s y s t é m o v é m menu nebo panelu n á s t r o j ů , nebo p o m o c í kolečka myši . P o o t o č e n í m 
kolečka myši od sebe, resp. k sobě , je p l á t n o př ib l íženo, resp. o d d á l e n o . Pohled je v y s t ř e d ě n 
podle pozice myš i nad p l á t n e m př i p o o t o č e n í kolečka myši . 

P o m o c í n á s t r o j e Ručička je m o ž n é p l á t n o l ibovolně posouvat po okně . P o k u d je tento 
n á s t r o j ak t ivn í dojde k p o s u n u t í p l á t n a p r o s t ý m uchycen ím a t a ž e n í m na novou pozici . 

6.3 Simulační část 

Pro p ř e c h o d do s imulačn í čás t i slouží t l ač í tko Bu i ld . Toto t l ač í tko se stane a k t i v n í m jakmile 
bude definován d o s t a t e č n ý p o č e t kon t ro ln ích b o d ů p o t ř e b n ý c h pro rasterizaci a k t u á l n ě zvo
leného objektu. V s imulačn í čás t i je n á s t r o j Ručička ak t ivn í a nelze ho deaktivovat. 

fit? File View Object Canvas Playback Settings Window Help 
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Result Bar - Object: Absc issa , Mode: 'Quick' 
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* f l a g = f a l s e 

* P u t P i K e l ( 3 3 1 , 3 2 3 ) ; 
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= 3 2 Í . 2 1 0 5 

• i f IP < 0) 
• N e w P = P + P l = -7 + 8 = l 
. N e w X - X + 1 - 332 
• N e w Y = Y = 323 
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Speed (ms): | 2500 |fg 

Mode: 

Normal Mode 

Test Mode 

| Build | Clean | 

Simulation is playing. Simulation mode Grid: 1 Zoom: 1600% Speed: 2.50 

O b r á z e k 6.2: S imulační čás t , čás t j iž vykres lené úsečky, k t e r á se rasterizuje a okno výs ledků . 

P o m o c í panelu n á s t r o j ů Playback (viz kapitola 6.1.2) je m o ž n é spustit, resp. pozastavit 
nebo ú p l n ě zastavit animaci simulace. Dá le je m o ž n é simulaci krokovat v p ř e d a zpě t nebo se 
p ř e souva t o l ibovolný poče t k roků p o m o c í p o s u v n í k u . P r o p o h o d l n é p ř e h r á v á n í simulace je 
m o ž n é využ í t gest myši . Tato gesta jsou č tyř i a jsou p r o v á d ě n a pohybem myš i nad p l á t n e m 
se s t i s k n u t ý m p r a v ý m t l ač í tkem: 

• Pohyb myš i doleva - krok zpě t , 

36 



• pohyb myš i doprava - krok vp řed , 

• pohyb myš i nahoru - zvýší rychlost simulace jednoho kroku, 

• pohyb myš i dolu - sníží rychlost simulace jednoho kroku. 

Rasterizace je z n á z o r n ě n a opě t do kresl ícího p l á t n a . Výs l edný objekt je vykres lován 
barvou pop řed í , a k t u á l n ě v y p o č í t a n ý segment je po tom z v ý r a z n ě n b l ikán ím. P ř i simula
ční čás t i je rovněž k dispozici okno výs ledků , ve k t e r é m jsou zobrazeny všechny p o t ř e b n é 
v ý p o č t y pro p rávě vykres lovaný segment. 
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Kapitola 7 

Závěr 

P r á c e na t é t o zp rávě i na projektu s a m o t n é m pro m ě byla velmi p ř í n o s n á z hlediska cel
kového p o c h o p e n í j edno t l i vých ra s t e r i začn ích metod pro úsečku a elipsu a h l av n ě pak al
g o r i t m ů pro rasterizaci t y p ů křivek, k t e r é bývaj í čas to s loži té . P ř e s t o , že všechny p o p s a n é 
a i m p l e m e n t o v a n é algoritmy byly nav rženy p ř e d mnoha lety, vě t š ina z nich je s tá le ak t i vně 
v y u ž í v á n a b u ď př i rasterizaci s a m o t n é - j s o u i m p l e m e n t o v á n y v j á d r e c h poč í t ačových karet, 
nebo v a n i m a č n í c h a j iných grafických programech. To svědčí o tom, že se j e d n á o sku tečně 
kva l i tn í algoritmy. 

N e m é n ě d ů l e ž i t ý m p ř í n o s e m pak pro m ě bylo zdokona len í se v ob jek tově orientova
n é m p r o g r a m o v á n í a p r o g r a m o v a c í m jazyce C + + a p o c h o p i t e l n ě i v s a m o t n é n a d s t a v b ě 
wxWidgets, kterou jsem si b ě h e m p r á c e na projektu velmi oblíbil . 

7.1 Možnost i rozšíření aplikace 

N á v r h aplikace by l proveden tak, aby bylo m o ž n é ve vývoj i p o k r a č o v a t i po je j ím v y d á n í . 
Hlavní možnos t í rozší ření aplikace je s a m o z ř e j m ě p ř idáván í dalš ích metod, resp. t y p ů křivek, 
k t e rých m ů ž e bý t pro k a ž d ý objekt i m p l e m e n t o v á n o až 10. Apl ikace je n a v r ž e n a tak, aby 
zá sahů do k ó d u bylo co ne jméně , p ř e s t o se však z á s a h ů m nelze ú p l n ě vyhnout. 

M e z i dalš í m o ž n é rozší ření lze z a ř a d i t n a p ř í k l a d m o ž n o s t exportu kresl íc ího p l á t n a do 
o b r á z k u nebo uložení kresl ícího p l á t n a do f o r m á t u X M L a jeho o p ě t o v n é nač t en í , s te jně jako 
u k l á d á n í výs ledků b u ď do H T M L nebo X M L . Tato funkcionalita byla p ř i vývoj i p o v a ž o v á n a 
za m é n ě dů lež i tou a proto nebyla i m p l e m e n t o v á n a . 

K r o m ě u k l á d á n í a n a č í t á n í s o u b o r ů je dá le m o ž n é implementovat na s t aven í programu, 
k t e r é by bylo o p ě t v h o d n é u k l á d a t do f o r m á t u X M L a př i o p ě t o v n é m spuš t ěn í aplikace 
tento soubor nač í s t a podle n ě h o nastavit g lobální parametry aplikace. Pos ledn í m o ž n o s t í 
rozšíření je pak implementovat dalš í rež imy pro zobrazován í výs ledků (viz 4.4.1). Z časových 
d ů v o d ů by l i m p l e m e n t o v á n pouze tzv. Rychlý režim. 
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