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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit SirSi vefejnost s vyuzitim kiivek
v pocitacové grafice, ukazat na vyhody pouziti vektorové grafiky oproti
rastrové grafice. Déle ve své praci popisuji rozdilné techniky vyuziti
fidicich bodt pro kiivku, jako je interpolace a aproximace. Cast prace také
pfedstavuje programy, které nam nabizi trh, at” uZ to jsou programy volné
sifitelné, nebo komer¢ni programy. Uzivateli, ktery hleda vhodny software
pro praci s vektorovou grafikou, doporu¢im z mého pohledu kvalitni
graficky editor.

V praktické Casti predstavim sviij program pro vykreslovani kiivek,
vybérem jakékoli kiivky ve vykresu a upravu fidicich bodl vybrané kiivky.
Velky duraz je kladen na implementaci vhodné datové struktury pro
uchovavani kiivky resp. celého vykresu. Uzivatel si mize vybrat
z nasledujicich kiivek: lagrangeuv polynom, bézierova kubika, fergusonova
kiivka, a kubicky Coonsiv B-splajn. Program se zabyva problémem vytezu
oblasti ohrani¢enou kfivkami. Tento problém je pfedstaven a nasledné je
ukazana moznost vyfeseni tohoto problému krok po kroku skrze algoritmus.
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1. Uvod do poéitaéové grafiky

Pocitacova grafika je obor informatiky, ktery pouziva pocitace na
vyjadieni umélych snimki (tzv. rendering) a také na Gpravu zobrazitelnych
informaci, snimanych zrealného svéta (pf. digitalni fotografie a jejich
uprava). Z pocatku pocitacova grafika byla vyvijena jen pro akademické
zajmy podporované vladou a armadou. Pozdéji zacala pocitacova grafika
pronikat i do filmu a televize, protoze vyvoj a technika zacCala byt
konkurence schopnéd s tradi€nimi specidlnimi efekty a s animacnimi
technikami pouzivanymi do té doby, tudiz 1 firmy, které vtom vidély
prilezitost ke zviditelnéni a k prosazeni v silné konkurenci, zacaly pfispivat
na vyvoj tohoto odvétvi. Pro informaci jaké to jsou efekty, tak prvni film,
kde se objevila pocitacova grafika je povazovan: 2001 Vesmirna odysea,
ktery byl nato¢eny v roce 1968.

Pocitacova grafika se de€li v zdkladu na dvé casti 2D grafika a 3D
grafika. U 2D grafiky je uchovavani dat provadéno v dvourozmérném
systétmu soufadnic. Tzn., Ze kazdy bod ma pravé dvé soufadnice. 3D
pocitacova grafika, ktera je navic obohacena o tfeti rozmér. Pozice je tedy
uchovéavana ttemi soufadnicemi.

Existuji dva rizné piistupy k ukladani obrazku v pocitatové grafice a
to rastrova nebo vektorova grafika.

1.1 Rastrova grafika

Rastrova grafika,  nebo-li bitmapa, je pravidelnd sit' pixelt
organizovana jako dvourozmérna matice bodi. Kazdy pixel nese specifické
informace, o kvalit¢ obrdzku rozhoduje pfedev§im rozliSeni a barevna
hloubka.

Barevna hloubka popisuje pocet bitu pouzitych k popisu urcité barvy.
VéEtsi pocet bitu umozituje pouzit vétsi Skalu barev, ale také s tim stoupa
pamét'ova narocnost na obrazek ¢i video.

Obrazek v rastrové grafice ma omezenou velikost, to je udavano
pomoci rozliSeni napf. 800x600. Mezi nejvétsi nedostatky u rastrového
obrazku patii jeho pevna velikost. A s tim spojend nemoznost zmény
velikosti obrazku, aniz by se nezhorSila obrazova kvalita obrazku.
Napiiklad pfi velkém zvétSeni je patrnd miizka. Naproti tomu vyhoda
rastrové grafiky je jeho snadné pofizeni tfeba prostfednictvim fotoaparatu,
snadné pieneseni do pocitace a velice jednoduché upravy tohoto obrazku.



Obrazek €. 1.1 a 1.2 kruh (vleve) pomoci bitmapy, kruh (vpravo)
8x zvétSen

1.2 Vektorova grafika

Vektorova grafika oznacuje zpisob uchovavani a ukladani obrazu.
Obraz je reprezentovan pomoci zékladnich geometrickych objektt, jako
jsou bod, pfimka, kiivka, polygon, atd. Hlavni vyhoda uchovavéani obrazu
ve vektorovém formatu spoc¢ivd v moznosti jakkoli ménit velikost obrazu a
nikdy se nezméni kvalita obrazu.

Obrazek ¢. 1.3 a) originalni obrazek, b) obrazek zvétSen jako
vektorovy obrazek, c¢) obrazek zvétSen jako rastrovy obrazek,
Zdroj:http://cs.wikipedia.org/

K vyhodam ur¢ité patii velikost souboru vektorového obrazu, ktera je
0 poznani mensi nez obrazek ulozeny v rastrové kvalité. Samoziejme zde
musime brat v potaz kompresi pii ukladani v rastrovém formatu. Vektorovy
format ma 1 své nevyhody, a to je porizeni vektorového obrazku, tento
obrazek musime vyrobit v n€kterém z editori jako napt. Adobe Illustrator,
Corel Draw, Inkscape. Protoze dnesni technologie, zatim neumoziuje
snadné prevedeni obrdzku na vektory. Pro zajimavost lidské oko pracuje
jako bitmapova grafika, nebot’ sitnice funguje jako bitmapovy rastr, ale
mozek zpracovava obraz jako vektorova grafika.

Vyuziti najde vektorova grafika napiiklad v typografickém pismu,
pocitacovych animaci, ale nyni je velka snaha dosavadni webovou rastrovou
grafiku pfevést na vektorovou grafiku. Velké zastani ma vektorova grafika
také v CAD systémech, protoze je velmi ¢asto vyzadovano piesné zaobleni
hran. Tento pozadavek se muze stat velmi slozity v ptipadé, ze architekt ¢i
designér nezna spravné nastroje. K zaobleni, vyhlazeni nebo obycejné
spojeni vice bodi hladkou kiivkou bez ostrych hran se vyuzivaji kiivky. A



tyto moznosti se pokusim objasnit v dalsi ¢asti a také ukazat na vlastnim
demonstra¢nim programu.

2. Vyjadreni kfivek

Kiivky v pocitacové grafice se vyuzivaji v riznych odvétvich, ale
vzdy je kiivka vyjadfena néjakou rovnici. Existuji v podstaté 3 zplisoby
vyjadieni kiivky:
a)explicitné
b)implicitné
c)parametricky

Explicitni zadani kiivky, napt. y=f(x) je pro pocitacovou grafiku velmi
nevhodné, protoZe toto zaddni miiZzeme pouZit pouze pro kiivky, které jsou
zaroven funkcemi — tzn. pro jednu hodnotu x existuje pravé jedna funkéni

hodnota f(x).

5_
4 —
3_
il y=iix)
2_
1_
e s I s I e e A e B s e
o 1 2 3 4 5

Obrazek ¢. 1.4: Explicitni zadani krivky

Implicitni zadani kiivky ma tvar f{x,y)=0, toto zadani také neni
vhodné pro praci s kfivkami ztoho divodu, Ze ndm neumoziuje v
obecn¢jsich ptipadech postupny vypocet kiivky. Tento zplsob vypoctu je
vhodny naptiklad pro aplikace, které se zabyvaji zjisténi praseciku s jinou
kfivkou nebo pro praci s oblasti vymezenou touto kiivkou. Napf. rovnice
kruznice:

Sz y)= {x—xs]g A {J’_}’S}z —!‘2 =1

10
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Obrazek ¢. 1.5: Kruznice

Parametrické vyjadieni kiivky je nejpouzivanéjsi zplisob v pocitatové
grafice. Kiivku budeme chapat fyzikalné, jako drahu pohybujiciho se bodu,
jehoz soufadnice jsou funkcemi parametru ¢. x=f(t , y= f(t) , z= f(1).
Parametr t je z intervalu ¢ < tmin , tmax >, nejcastéji je t zvoleno z rozsahu
<0,1>.

2.1 Bodova rovnice

Bodovad rovnice kiivky je ur€ena vySe zmiflovanymi funkcemi a jeji
tvar je nasledujici:

tzn. pro kazdou soutadnici bodu je jedna parametricka rovnice.

2.2 Vektorova rovnice

Vektorova rovnice ma tvar:

gle) = (x(2). ¥(£), 2(2))

vektor g(2)= Q(t) — [0,0,0] se nazyva polohovy vektor, jeho velikost je
rovna vzdalenosti O(z) od pocatku.

Parametr ¢ je chapany jako cas, tedy pro dany Cas mulzeme zjistit
soufadnice bodu pohybujiciho se po kiivce. Proto je parametricky zéapis
kiivky velmi vhodny ptfi vyuziti v pocitacové grafice, jelikoZ muzeme
zobrazit jakoukoli kiivku, véetné ptipadu, kdyz kiivka prochazi ve vice
casovych okamzicich jednim bodem, napt. v prostoru se miize kiizit, uzavfit
apod.

11



Tecny vektor v bode Q(t,) je urCen derivacemi parametricky vyjadiené
kiivky po slozkéch ve tvaru:

(f0) = (x" (). (%), 2" (o)) = dxﬁn] ’ dy;*;n] ’dzl:in}

=
4

rovnice tecny, tj. pfimky, kterd se kiivky v tomto bod¢ dotyka, se
vypocita z te¢ného vektoru a bodu na kiivce jako

2.3 Spojitost krivek

K vyhodam parametrického vyjadfeni kiivky urcité patii snadny
vypocet jejich teénych vektord. Ty jsou dulezité pii navazovani
jednotlivych kiivek (segmentl) za ucelem vytvoreni jediné slozené kiivky.
Pii navazovani jednotlivych segmenti sledujeme spojitost (continuitu)
v bodu, nebo-li navazani v uzlu. Tj. uzel, ve kterém kon¢i jeden segment
sloZené kiivky a zaciné dalsi.

Q,(0)

uzel

Q,(1) =Q0) Sl

Obrazek ¢. 1.6 spojeni 2 kiivek
2.3.1 Navazovani krivek

Pti spojeni dvou kiivek se klade nejvétsi diraz na hladkost navazani.
Kiivka musi volné ptrechazet v druhou, aniz by se zménil jeji tvar. Tento
poZzadavek mulze byt velmi sloZity pfi navazovani dvou odliSnych kiivek.
Naptiklad jedna interpolacni a druhd aproximacni. Jist¢ mnohem leh¢i je
navazat segmenty jedné kiivky. Lehkost navazani vzdy zalezi na pouzité
ktivce a jejich vlastnostech.

2.3.2 Parametricka spojitost stupné n
Rikame, Ze vysledna kfivka je spojita, pokud je spojita ve viech svych

bodech a tedy hlavné v navazovacich bodech. Ktivka je hladka, pokud jsou,
ve vsech jejich bodech, spojité i jeji prvni derivace. Pro vyssi derivace

12



fikame, ze kifivka ma spojitost druhého, tfetiho a obecné n-t€ho fadu.
Rikame, ze kiivka Q(z) je ttidy C ", ma-li ve vSech bodech spojité derivace
do tadu n.

QA1)

Obrizek &. 1.7 Spojitost C %, C/, C?

a)spojeni tfidy C “:

e pokud je koncovy bod prvniho segmentu pocateCnim bodem
segmentu druhého, v uzlu se mize ménit skokem smér, rychlost,
zrychleni

b)spojeni ttidy C ’:

e v piipad¢, ze teny vektor v koncovém bod¢ segmentu Q; je roven
te¢nému vektoru v jeho pocate¢nim bod¢ druhého segmentu.

V tomto ptipadé se nemtize ménit smér pohybu a velikost rychlosti,

ale zrychleni ano. JednoduSe fe¢eno v navazujicim bod¢é musi mit

teCny stejny smér, resp. spojovaci uzel musi mit shodnou tecnu.
c)spojeni t¥idy C :

e je pozadovana rovnost vektoru prvni a druhé derivace, vysledkem
druh¢ derivace je ,,polomér kruznice®, kterd v daném bod¢ kopiruje
kiivku, vtomto bodé¢ se nemlze menit smér pohybu, velikost
rychlosti zrychleni.

Cim vys§i spojitost je pozadovana, tim delsi ,,dobu* (parametr t) se
oba segmenty kiivky pfimykaji ke stejnému sméru

2.3.3 Geometricka spojitost

Oznadujeme G". Nejéastdj§i pouzivané geometrické spojitosti jsou G°
a G'. Dva segmenty kiivky Q(t) jsou G° spojité, pokud je koncovy bod Q,
totozny s pocateénim bodem Q,. Dva segmenty jsou G' spojité, pokud jsou
G spojité a soudasné te¢né vektory q'i(1) segmentu Q; a q'»(0) segmentu
Q, jsou souhlasn¢ kolinearni (rovnob&zné).

13
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Obrazek ¢. 1.8 Geometricka a parametricka spojitost. Priblizeni
ukazuje te¢né vektory.

Geometrickd spojitost zarucuje totoznost teCen (nikoli te¢nych
vektoril). Pohybujici se bod v uzlu nemize zménit skokem smér, ale miize
zménit skokem rychlost, kfivka je vizudlné hladka. Ze subjektivniho
hlediska zaru¢uje spojeni G' ,.skoro stejnou hladkost jako C’, z hlediska
pouziti byva daleko snazsi zarudit spojitost G' nezli C'. Spojitost C’
implikuje G' s vyjimkou jediného piipadu, kdy vektor rychlosti v misté
spojeni dvou segmentt je (0,0,0). Obracena véta neplati, nebot’ geometricka
spojitost nepostihuje rychlosti a zrychleni pohybu.

2.4 Modelovani krivek

Zakladnim prvkem v teorii kifivek v pocitacové grafice jsou kiivky
polynomialni. ( Qu(t) = a, + at + ... + a,t "). Mezi jejich nejvétsi vyhody
patii jejich snadné vycisleni a to Ze jsou jednoduSe diferencovatelné.
Z polynomialnich kiivek mizeme skladat kiivky po cdstech polynomialni,
to jsou kiivky, jejichz segmenty jsou polynomidlnimi kiivkami.
Nejpouzivanéjsi jsou kiivky tretiho stupné — kubiky. Jejich vypocet je
nenarocny, zajistuje Sirokou skalu tvard a je u nich mozné zarucit spojitost
C?, coz je ¢asto pozadovano pii modelovani v CAD systémech.

Pti modelovani kiivek je nejprve nutné definovat fidici polygon,
nebo-li fidici body, dale matematicky aparat urci z jejich polohy prub¢h
kiivky. Nékteré metody umoziiuji zadavani kiivek téz pomoci te¢nych
vektord, je moZné zarucit spojitost a hladkost navazani aj.

V zasad¢ existuji dva druhy interpretace kiivky pomoci fidicich bodi.
A to interpolace a aproximace. Pfi interpolaci kiivka prochdzi vSemi nami
zadanymi body a naproti tomu pii aproximaci je fidicimi body urcen jeji
prab¢eh, ale v§emi fidicimi body nemusi kiivka viibec prochézet.

14



2_

1_

e s i o i o e B I L YL L
a 1 2 5 4 A

Obrazek ¢. 1.9 Interpolacni krivka
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Obrazek ¢. 2 Aproximacni kiivka

2.4.1 Vyznam prvni a druhé derivace u krivek

Pokud zname funkci popisujici néjaky d¢j, v naSem ptipad¢ prabeh
ktivky, potom prvni derivace této funkce popisuje okamzitou zmeénu tohoto
déje, tedy okamzitou rychlost déje. Po derivovani funkce v ur¢itém case t
zname piirtstek na ose y oproti t-1, ¢as u nds pfedstavuje osu x.

Diky druhé derivaci, to znamena derivaci jiz derivované funkce,
muzeme zjistit prabch funkce, aniz bychom predtim védéli, jak bude kiivka
vypadat. Pomoci druhé derivace mizeme zjistit konvexnost ¢i konkavnost
kiivky v daném bodé. Konvexnost a konkavnost je oznafeni pro zménu
rustu funkce, jinak feceno zaktiveni jejiho grafu.

15



I'a C b % T a c b X

Obrazek ¢. 2.1 a) konkavni funkce, b) konvexni funkce
Zdroj:http://cs.wikipedia.org/

2.5 Interpolace

Na intervalu I je dana usporadana n-tice bodii, nazyvame opérné body:
ay(x1, y)s da(%2 ¥a)orros Gp( Xy )

Interpolacni funkce je takova funkce, kterd splituje nasledujici
pozadavek:

f{x!-], Pl 2aem

Aby kiivka byla interpolacni musi tedy prochéazet vsemi body a;
2.5.1 Interpolace jednim polynomem

Reseni spoc¢iva v nalezeni polynomialni F(x) funkce daného stupné n,
ktera v zadanych bodech x,<x;< ....<x ,;<x , nabyva hodnot F(x,)= Yy,

Fx)=y, ..., F(x)=y..
Pti interpolaci polynomem n-1 fadu hleddme feseni rovnic:

1
ﬂl, 1 - - ﬂl, n x!.
5T o2
W= i
an, 1 an, n
n-1
:!:!_

Vstupem této rovnice jsou body, jez ma kiivka prochazet. A jejim
feSenim jsou parametry matice a,, , .Do vyrazu se postupné dosazuji body,
jimizZ ma kiivka prochazet a tim se obdrzi soustava rovnic.

Nevyhoda polynomidlni interpolace je ta, ze pokud mame polynomy
vysSiho stupné, tak kiivka dostavd nepiirozené vinéni. Proto se v praxi
pouzivd maximalné polynom stupné 5. Protoze ¢im je vétSi stupen
polynomu, tim vic je kofenll a kazdy kofen znamena dalsi prichod s osou x
— proto to nazyvame kmitani.
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Graf polynomu 2. 3 4. a 5. stupné

Obrazek ¢. 2.2 Ukazka pouZziti polynomu vyssiho stupné.
Zdroj:http://cs.wikipedia.org/

2.5.2 Interpolace po castech

Nejcastéji pouzivana technika interpolace je interpolace po ¢astech.

Uvazujme n-tici bodi. Interpolaci polynomem tfetiho fd4du rozumime
interpolaci kazdych 4 bodi polynomem 3. stupng. Problém nastdva pti
navazovani kiivek v bodech, kdy jedna ptechazi v druhou. Tento problém
fesi n€kolik metod, napt. Akimiho interpolace, interpolace Hermitovskymi
polynomy a splajn kiivkami k-té€ho tadu ktery zarucuji spojitost k-1.

Tyto metody se spiSe pouzivaji v statistické matematice a numerické
matematice, nez v pocitatové grafice.

2.6 Aproximace

Na rozdil od interpolace aproximace bodli znamend, ze dana kiivka
nemusi prochazet vSemi body, kiivka mize témito body byt pouze
ovlivnéna. Aproximaci miZzeme chapat nékolika v zasadé dvéma zpiisoby.

Prvni zpisob je takovy, ze mame urcity pocet bodil a nas cil je tyto
body vhodné interpretovat. Mezi tento zpusob patii napiiklad metoda
nejmensich Ctvercil, jejimz smyslem je najit hladkou kfivku a zéaroven
¢tverec vzdalenosti fidicich bodu je od ni minimdalni. Tato metoda mé pouze
informativni charakter

Druhy zplsob, ktery se vyuziva v pocitatové grafice, nespociva ve
vhodné interpretaci bodii, ale v generovani kiivky. Kfivka mlze byt fizena
body, potom mluvime o tzv. fidicim polygonem, nebo bodu ¢i vektoru.
Existuje spoustu metod jak vytvofit aproximacni kiivku. Kazda tato metoda
zaruCuje urcité specifické vlastnosti kiivky jako jsou hladkost, spojitost, a
jiné.

V pocitatové grafice se nejcastéji pouzivd aproximace po castech
(podobn¢ jako interpolace) a to obycejné kubikami (tedy kiivkami, které
jsou generovany polynomy tfetiho fadu). Divody pro to jsou dva. Kubiky
jsou dostate¢n¢ "pruznymi" kiivkami, aby se jimi dalo vyjadfit témét vse,
co je v praxi potfeba. Dal§im dilezitym faktorem je, Ze stupen polynomu tfi
umoznuje velmi rychly vypocet vysledné kiivky, coz je vyhodné pro jeji
interaktivni tvorbu.

Parametricky Ize danou kubiku Q(¢) vyjadiit ve tvaru:
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x(t)=af + bl +ect+d,
i) =af + b +op+d,
() =af + b Yot +d,

muzeme zapsat zkracen€ v maticovém tvaru:

Konstantni matici C miizeme rozepsat do soucinu:

C=MG
kde matice M je typu 4x4 a nazyva se bazova matice. Ctyi-prvkovy vektor
se nazyva geometricky vektor. Geometricky vektor reprezentuje vliv
vnéjSich parametrii. Obsahuje fidici body nebo fidici body a tecné vektory
atp. Bazova matice, kterd je dana pouzitou metodou, pak urcuje vypocet
kiivky podle vztahu:

Py omy g oMy g e g || G
Py | B o Mg g gy || Gy

Py | B3 g Mg g gy || Oy

Mgy Mg g Mg 3 Mgy || Oy

Mezi Casto pozadované vlastnosti kiivek patfi:

e Invariance k afinnim transformacim a projekcim, kterd
zaruCuje, ze napiiklad rotace fidiciho polygonu a nasledné
generovani kiivky ma stejny vysledek, jako rotace kazdého
bodu z vygenerované kiivky.

e Vlastnost konvexni obalky (angl. convex hull property)

(a) silnd podminka - cela kiivka lezi v konvexni obalce vsech
svych tidicich bodi,
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(b) slaba podminka - c¢ast kiivky lezi v konvexni obalce
nekterych
svého generujiciho polygonu).

e [okalita zmén - zménou polohy (u raciondlnich kiivek 1 vahy)
fidiciho bodu se méni jen ¢ast kiivky, nikoli kiivka cela.

e Kfivka mize prochazet krajnimi body svého fidiciho polygonu

2.6.1

fidicich bodt (typicky

segment, v obalce

Fergusonova (HERMITOVSKA) kiivka

Fergusonova kiivka je kfivka interpolacni, fergusonovu kiivku tvori
vzdy nejméné dva body a dva vektory. Body urcuji pocatecni a koncovy
bod kiivky a vektory zarucuji miru vyklenuti kfivky, tzn. ¢im vétsi jsou
vektory, tim déle se kiivka k nim pfimyké. Pokud tedy jsou vektory nulové,
pak se kiivka méni v pfimku z poc¢atecniho do koncového bodu.

bodz

biod4

Obriazek €. 2.3 Ukazka z programu, Fergusonova kiivka, vektory

L=

jsou nulové

-0 -9 -5

et

[ = hod4
[ 1

| | | | ! | | | |
o 1 i 4 |5 6 7 § 9
4. bod3

Obrizek €. 2.4 Ukazka z programu, Fergusonova kfivka 4 body
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Predpis pro vypocet Hermitovské kubiky :

% % % 9 ||

P

=58 -3 -4 1
apy={d.fanl —
g 0 4 @ || 5%
1 oo 0|7

Rozepsané v jediné rovnici by to vypadalo takto:

O(e) = Byfy () + PyFyle) + ¢ F,(2) + 4717 (2),

Kde F1, F2, F3, F4 jsou tzv. kubické Hermitovské polynomy:

Fle) =268 -32+1,
Folf)=-20+3,
Fy(t) = -22+¢]

Fey=£-¢2

Dosazenim t=0, resp. t=1 ové&fime, Ze kiivka za¢ind a konci v bodé P,
resp. Py . Nejvétsi prfednost Hermitovskych kubik se projevi pii jejich
navazovani. Vzhledem ktomu, ze soucasti kiivek jsou te¢né vektory

v jejich koncovych bodech, proto mizeme jejich hladké navazovani snadno
realizovat.
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dz d4 a6 ods

Obrazek ¢. 2.5 Ukazka z programu, spojeni 3 fergusonovych
k¥ivek, v bod3, bod5, bod?7

Spojitost dvou Hermitovskych kubik docilime totoznosti posledniho
bodu segmentu Q(1) a prvniho bodu segmentu Q,(0). Spojitost C' je
zaruéena identitou teénych vektoru v uzlu. Spojitost G' docilime jejich
linearni zavislosti, vyjadfeno pomoci geometrickych vektori G dvou po
sob¢ nasledujicich segmentt.

[ 7 | >
Py 5
q k'gg
‘i'“z_ _ =

Nevyhodou téchto kiivek je nesnadna editace tecného vektoru ve tfech
rozmérech.

2.6.2  Bézierovy krivky

Bézierovy kiivky jsou kiivky aproximacni a patii mezi
nejpopularné;si kiivky o modelovani ve dvou rozmérech, ale 1 pro definici
trojrozmérnych objektd. Jeji vyuziti mizeme najit naptiklad pro
fonty(pismo).

Bézierova kiivka stupné n je dana n+1 body. Ale v nasem ptipad¢ je
Bézierova kiivka nevhodnd, pfesnéji feceno samotna bézierova kiivka
zadana n body, se pfi jakékoli zméné¢ i jediného bodu zméni celd, coz je pro
nas nezadouci, protoze muj program, ktery bude pfedstaven nize, se zabyva
vybérem ur€ité oblasti. A kdyby se ndm pii pfidani fidiciho bodu kiivky
zménila nami vybrand oblast, kterou jsme predtim pracné vybirali, jisté by
to bylo nevhodné. Proto se budu zabyvat predstavenim Bézierovy kubiky.
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2.6.3  Bézierovy kubiky

Bézierovy kubiky jsou také aproximacni kiivky, princip je totozny
jako u Bézierovych kiivek. Bézierova kubika je zadéna ¢tyifmi body, ale to
neznamena, ze vyslednd kiivka musi mit pouze 4 body. Vychazi z prvniho
tidiciho bodu Py a kon¢i v poslednim P3, kubika je urena vztahem:

3
o) = DB Ble),

i=1

Bézierovy polynomy maji nasledujici tvar:

|
—
LU

|
LN ]
—t
i

4 -6 3

|
L]
L]
—
= L] =
ez

Pro navazovani jsou dulezité¢ tecné vektory v prvnim a poslednim
bodé:

PUO)=3(P=F) o p (1)=3(F-Fy)

Bézierovy kubiky maji automaticky spojitost tiidy C’, coz pro
zopakovéani znamend, Ze posledni bod G* prvniho segmentu kiivky a prvni
bod P’ nasledujiciho segmentu jsou totozné. Pokud bychom chtéli zajistit
spojitost vyssiho fadu, tak by P! musel leZet na jedné piimce spolu s P*=G?
a G?, coz by zajistilo minimalné spojitost C'.
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od4

od3

Obrazek ¢. 2.6 Ukazka z programu, Bézierova kubika sloZena ze
4
bodi

bod?

Obrazek €. 2.7 Ukazka z programu, Bézierova kiivka sloZena ze 2
segmentu ( kubik ), zajiSténa spojitost c’.

3. Vyukové programy

Pii vybéru programu pro praci s vektorovou grafikou mame hodné
moznosti, na softwarovém trhu je cela fada riznych vyukovych programii.
Ale kazdy nemusi odpovidat nasim pozadavkim a hlavné naSim
moznostem, protoze nckteré programy jsou sice velice kvalitni a uzivatelsky
pfijemné, ale za tyto vlastnosti se vétSinou plati. Na trhu jsou v zésadé dva

Veve

wewe

Voewe
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sice miize naznacovat, Ze programatorsky tym nemusi mit za zady né¢jakou
silnou spolecnost. Ale historie davd jasn¢ najevo, a to nejen v oboru
pocitacové grafiky, Ze i volné Sifitelné programy mohou byt stejné kvalitni
mozna i lepsi. Ale co je hlavni vlastnost freeware programt je ta, Ze je zcela
zdarma a miZeme si ho stdhnout, nainstalovat a pouzivat bez jakychkoli
poplatki. Tato vlastnost jist€ smaZe nékteré nedostatky programu.

3.1.1 Inkscape

Program, ktery bych rad pftiblizil je OpenSource vektorovy graficky
editor. Inkscape mize byt pouzivan pod operacnim systémem Windows, ci
Mac OS X, ale prvotrada operacni platforma je systém Linux. Ja jsem vyuzil
moznost si tento produkt stahnout pro operacni systém Windows. Instalacni
spustitelny soubor mé cca. 22MB. Coz pii rychlosti dneSniho internetu neni
zadny velky problém. Po jednoduché instalaci mizeme hned zacit praci
v programu. Ja jsem se zamé&fil konkrétné na realizaci Bézierovy kiivky.

V programu klavesovou zkratkou Shift+F6 se aktivuje volba ,,Kresba
bezierovych kiivek a ptfimych ¢ar®. Nyni je vSe pfipraveno, abychom mohly
zacit kreslit. Pfi zadavani bodl na naSe platno se nam vykresluji pouze
pifimé ¢ary z bodu A do bodu B. Pokud chceme, aby se ze zadanych bodu
vytvorila Bézierova kiivka, musime ptidrzet pravé tlacitko mysi a kiivka se
nam zacne vykreslovat.

Obrazek ¢. 2.8 Ukazka z programu Inkscape, Bézierova kiivka
sloZena ze 4 bodii.

Pro jednoduchost jsem si vybral obrazek mé rodné vesnice a chtél
jsem vybrat oblast ohrani¢enou kiivkou. Bohuzel musim fici, Ze se m¢ to
nepodafilo. Tento program je sice vyhradné pro praci s vektorovou
grafikou, ale takova véc jako vybér ohraniené oblasti by tam rozhodné
méla byt. Netikam, ze to v tomto programu neni obsazeno, ale bohuzel jsem
to n¢jak jednoduse nenasel. A nemyslim si, ze zaCinajici uzivatel s timto
programem nebo dokonce s pocitacovou grafikou by to mohl najit rychleji.
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N Kuntice
\‘_ nad Labem

N

Obrazek €. 2.9 Ukazka z programu Inkscape, vybér oblasti
pomoci Bézierovy kiivky, viditelna konvexni obalka a Fidici body.

Program Inkscape dokaze vytvoieny obraz ulozit do vektorového
grafického formatu (*.svd, *.pdf), ale také i export do rastrového formatu
(*.jpg, *.bmp).

Tento program je pro uzivatele, ktefi davaji pfednost operacnimu
systému Linux. Vzhled, ale i detaily programu ptfipominaji rozhrani Linuxu.
Program ma velmi pokrocilé funkce, navic tento program je freeware. Coz
je opravdu velké plus. Tento program neni nijak pfevratny, ale mohu ho
viele doporucit vSem, ktefi hledaji dobry graficky vektorovy editor za malo
pen¢z.

3.1.2 OpenOffice.org Draw

Dalsi program, ktery se fadi mezi OpenSource vektorovy editor je
OpenOftfice.org Draw. Tento produkt zapadd do balicku OpenOffice.org.
Ten obsahuje

e Tabulkovy procesor
Textovy procesor
Prezenta¢ni nastroj
Graficky editor
Databazovy frontend
e Nastroj na vytvareni matematickych vzorct

OpenOffice.org je zdafila freeware aplikace, kterd se velmi podoba
svému nejveétsimu konkurentu Microsoft Office. A jelikoz v dnesni dobé
spousta uzivatelll prechazi z opera¢niho systému Windows na jeho freeware
konkurenci Linux, tak 1 OpenOffice.org ziskava stale vétsi oblibu. OvSem
OpenOffice.org neni pouze pro operacni systém Linux, tento bali¢ek je
multiplatformni. MlZe byt pouZivan na témét vSech operacnich systémech.
Ale také jako u Inkscape jeho prvorada platforma je operacni systém Linux.
Aktualni verze je momentaln¢ 2.2.
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Po stazeni baliku OpenOffice, ktery ma cca. 100MB. Muzeme zacit
instalaci, béhem instalace si miizeme vedle standardni instalace vybrat
vlastni, a tam nastavit pouze ty balicky ktery chceme pouzivat. Ted uz by
jsme méli mit nainstalovany balic¢ek OpenOffice.org Draw, po spusténi jiz
muzeme zacit kreslit. Zobrazi se nam klasicka aplikace, tak jak jsme zvykly
z jinych programil. Na spodni ¢asti obrazovky se nachazi panel s nastroji
pro kresleni a vybereme ikonu kiivka, je to sedma ikona zleva. Pti kresleni
kiivky je kreslena Bézierova kiivka.

Postup pfi kresleni:

e Klepnéte na misto, kde ma cara zaCinat, a tahnéte mysi
smérem, kterym ma ¢ara vést. Smér ukazuje fidici ¢ara. Pokud
chcete omezit smér Cary na 45 stupiiil, podrzte béhem tazeni
mysi klavesu Shift.

e Uvolnéte mys na misté, kdy by mel byt prvni fidici bod.

e Piesuiite ukazatel na misto, kde chcete, aby segment cary
kon¢il. Ktivka se méni podle ukazatele.

e Provedte jeden z nasledujicich kroka:

e Chcete-li ukoncit kresbu kfivky, tak staci kliknout na pozici
koncového bodu.Chcete-li  vytvofit uzavienou kiivku,
poklepejte na pocatecni bod.

e Klepnéte a uvolnéte tlacitko mysi pro pfidani kotevniho bodu.
Pohybem mys$i nakreslite dalsi segment.

e Klepnutim a tazenim v kterémkoliv sméru ptidate plynuly
ptechod.

BT e =
Uprayit body it
K| @AWY

Obriazek ¢. 3 Ukazka z programu OpenOffice.org Draw,
Bézierova ki'ivka, 4 body, uprava 1 fidiciho bodu a jeho vektoru

Programatofi programu OpenOffice.org Draw dali na trh velmi
kvalitni vektorovy editor. Jist¢ se v mnoha vécech vyrovna svym
konkurentim z komer¢nich programi. Ale mlj nazor na provedeni
bézierovy kiivky je drobek zklamani. Hezké grafické provedeni ovSem neni
vSechno, u bézierovy kiivky neni moc dobtfe odhadnutelny koncovy bod.

3.1.3 Srovnani predstavenych freeware programii
To co jsem Vam prave predstavil, neni ani zdaleka celkova nabidka na
trhu. Ale pravé tyto programy podle mého nazoru maji nejveétsi Sanci

v silné konkurenci, kterou ptedstavuji komeréni programy, se prosadit.
Kdybych si mél vybrat mezi témito dvéma produkty, tak bych si vybral
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program Inkscape. Moje hodnoceni se zamétuje vyhradné na to, jak tyto
dva programy nabizeji pouziti aproximacnich kiivek, a to konkrétné
Bézierovy kiivky. U programu OpenOffice.org Draw je zakladni véc, Ze se
nedd moc dobife odhadnout, kde bude nasSe kiivka koncit. Naproti tomu
program Inkscape nam nabizi po celou dobu nasi prace to jak bude kiivka
vypadat.

3.2 Komercni vyukové programy

Komer¢ni program je program, na ktery si musime koupit licenci. Po
zaplaceni poplatku nam zaslou licencni Cislo, které ndm pomoci internetu
vybrany produkt aktivuje. Toto je ale pouze jedno feSeni jak lze produkt
aktivovat, je také mozné zakoupit v obchodé¢ jiz verzi se sériovym klicem a
tento kli¢ pouze zadat pii instalaci a madme aktivovany produkt.

3.2.1 Ochrana autorskych prav

Samoziejmé v dnesni dob¢ se da obejit vSe, a to 1 programy, které jsou
navrhnuty jako neprolomitelné. Jakmile pfijde novy produkt na trh, tak se
vétSinou ve velmi kratkém obdobi podafi ochranu prolomit. Ale je tu
spoustu véci, které hovoii proti pouzivani piratskych verzi. Nejzavaznéjsi je
poruseni autorskych prav, pokud by se pfislo na to, ze porusujeme autorské
pravo. Muzeme za to dostat pené¢zity trest nebo propadnuti véci, ale to
nejhorsi je, Ze se miizeme se dostat az na dva roky do vézeni. Proto vS§em
doporucuji pouzivat legdln¢ zakoupené programy, aby se nedostaly do
kiizku se zakonem.

3.2.2 Adobe Illustrator

Dalsi produkt, ktery zde kratce predstavim je Adobe Illustrator SC2.
Predstavovani néceho, co jiz bylo mnohokrat pfedstaveno. Navic, asi
vétSina uZzivatelll, ktefi se alespon drobek zajimaji o vektorovou grafiku,
tento program dobfe znaji. Ale piesto se o to ve zkratce pokusim. Adobe
[lustrator je nejznamejsi komercni vektorovy editor. Firma Adobe nas trh
zasobuje spoustou programii na Spickové urovni, napiiklad Adobe
Photoshop.

Pokud se Vam do ruky dostane program jako Adobe Illustrator je
tézké néco vytknout, po klasické instalaci a spusténi, si nejdiive vybereme
novy dokument a pak jiz miizeme zacit kreslit.
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Arc Segment Tool Options
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Obrazek ¢. 3.1 Ukazka z programu Adobe Illustrator CS2,
Bézierova kiivka, 4 body, uprava kiivky

Obrazek 2.3. Nam nejlépe znazornuje jaky je program Illustrator.
Moznosti, které ndm nabizi, jsou znacné. Kifivku miizeme upravovat pifimo
v grafickém prostfedi, uchopenim jednoho z fidicich bodi nebo dokonce
samotné kiivky! A podle toho se ndm jiz kiivka méni spolu s fidicimi body.

U kiivky mZeme nastavit zda-li ma byt uzaviend, z jakého bodu ma
zacCinat, fidici osu, procento concave-nosti kiivky.

Tento program ma ale jednu nevyhodu. Tou je cena. Pro predstavu o
jaké ¢astce zde mluvim, tak licence na Adobe Illustrator CS3 stoji US5998.
Upgrade, starsi verze US199$. Ale firma Adobe nabizi ke stazeni trial verzi,
které jsem vyuzil.

3.3 Srovndni predstavenych programii

Programy, které jsem tu v rychlosti pfedstavil, ani zdaleka nejsou
vSechny nabizené produkty. Ptedstavené programy je jen prafez do
vektorovych editorti. Kdyby jsem mél zhodnotit a poradit jaky SW si mate
vybrat, tak by moje odpovéd znéla podle ocekdvani Adobe Illustrator.
Tento program je podle mého nazoru velice ptehledny, jednoduchy na
ovladani a hlavné jeho funkce jsou opravdu velmi dokonalé. Jak jsem jiz
tekl, jeho nejvetsi nevyhodou je cena. Tento program je urcen opravdu pro
profesiondly ve svém oboru nebo spise pro firmy. Maloktery bézny uzivatel
si muze dovolit zaplatit 6008 za licenci. Proto pokud podnikate v tomto
oboru a mate potiebu pracovat s velmi dobrym prosttedim, tak nevahejte a
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kupte si licenci, jisté nebudete litovat. Jinak doporucuji néktery z freeware
editorti.

4. Predstaveni vlastniho programu

Kdyz jsem vymyslel program, kterym bych ptedstavil kiivky pro
zacinajici pocitacové grafiky nebo jen studenty, kterym by to pomohlo pfi
studiu, tak hlavni maj pozadavek byl jednoduchy kod a prehledné ovladani.
Nyni Vam piedstavim program nejprve na uzivatelské urovni a poté se
podivame do zdrojovych kédu, které povazuji za zajimavé.

4.1 UzZivatelské rozhrani

vimai obrdzek.

bnonss alihadind kivky bl ik

uled obwheek

vymai oblast

Obrazek ¢. 3.2. Ukazka z mého programu, UZivatelské rozhrani
po spusténi souboru LubkaSoft.exe”

Po spusténi souboru LubkaSoft.exe se spusti aplikace slozend ze 4
casti, které¢ si v nckolika kratkych kapitolach predstavime. A po té
pfedstavim jiZ zmilovany zdrojovy kod.

4.2 Ovladaci prvky

Kdyz jsem se rozhodoval jak ud¢€lat uzivatelsky pratelské rozhrani pro
moji aplikaci, dal jsem pfednost tlacitkiim, aby uzivatel mél vSechny
moznosti aplikace na o¢ich a nemusel nikde hledat své aktudlni dal$i mozné
kroky.
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F.ivky
nacist kil info :

Obrazek ¢. 3.3. Ovladaci prvky mého programu

Ovladaci prvky typu TButton (tlacitko):

Nacist krivky — po kliknuti na toto tlacitko se ndm otevie
dialog na otevieni textového souboru, pro UspéSné nacteni
kfivek musime nejdiive takovy soubor vytvofit. Kiivky se
vykresli do obr 2.3.

Nacist obrazek — otevie se nam dialog pro otevieni obrazku
formatu *.bmp. Vybrana bitmapa se vlozi do obr 2.3.
Lagrangeuv polynom — vykresli Lagrangeuv polynom pro
libovolny pocet bodt

Fergusonova krivka — vykresli Fergusonovu kiivku pro pocet
bodil vétsi nez 4 a zéroven sudy pocet bodu

Bezierova kubika — vykresli Bézierovy kubiky, pro 4 ... 4+n*3
body

Aproximacni kubicky splajn — vykresli se Kubicky splajn po
zadani 4 bodii

Ovladaci prvky typu TListBox:

Listbox — V listboxu (info) se zobrazuji aktualni informace o
aktivni kiivce

4.3 Okno pro zaddni ridicich bodii

Toto je hlavni ¢ast mého programu. Pii kliknuti do bilé oblasti se
vkladaji fidici body pro budouci kiivku. Aby bylo vidét, kam jsme vloZily
tidici bod, vykresli se maly kiizek do tohoto mista. Viz nésledujici obrazek
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obrazek

odeber
akbualni kfivku

ulaZ kiivky

wumag obrazek

Obrazek €. 3.4. Ukazka vybéru bodii pro nékterou z k¥ivek.

Ovladaci prvky typu TButton:

e odeber aktualni krivku — odebere aktualni kiivku
o uloz krivky — ulozi vSechny kiivky ve vykresu do némi

zadaného souboru

e vymaz obrazek — vymaze aktudlni okno( obr 2.3. ) ndmi

definovanymi kiivkami

4.4 Popis aktivni krivky

V této Casti obrazovky se nam vzdy vykresli aktuédlni kiivka v rovinné
kartézské soustavé soufadnic. S vykreslenou konvexni obalkou a vypsanymi

fidicimi body.

popis aktualni kiivky

Obrazek ¢. 3.5 Popis aktudlné nakreslené nebo modifikované




4.5 Vysledna vybrana oblast

Nasledujici obrazek ndm demonstruje oblast ohraniCenou nami
definovanymi kiivkami. Pokud mame nacteny obrazek do obr 2.3. Staci
pouze kliknout do ohrani¢ené oblasti a vysledny obrazek bude bitmapa
velikosti zadanou kiivkami.

na# vibér

uloZ obrazek

wumaz oblazt

Obrazek <. 3.6 Vysledny obrazek, ktery je mozny uloZit, nebo
pokud chceme vybrat oblast ohrani¢enou kiivkou, sta¢i kliknout
dovniti ohranicené oblasti a vysledna oblast se zkopiruje z obr.
2.3.

Ovladaci prvky typu TButton:
e Uloz obrazek — po kliknuti na toto tlacCitko se ndm zobrazi
dialog pro ulozeni obrazku.
e Vymaz vybranou oblast- vymaze vykreslenou oblast.

Abychom vidé€li pfesny postup krok za krokem, nasledujici prifez
krok za krokem vybéru oblasti ndm to pfiblizi.
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Obrazek ¢. 3.7 Zde muZeme vidét, jak by mohl vypadat vysledek.

4.6 Programova cast

Tato aplikace je naprogramovana v prostiedi Borland Delphi
Professional Second Edition v 7.2. Je to integrované grafické prostiedi pro
platformu MS Windows v jazyce Object Pascal.

4.6.1 Pouzité komponenty

Programovani v Delphi je zvelké ¢asti zalozeno komponentech.
Komponenta je maly program nebo-li, bali¢ek funkci, ktery vykonava
urcitou Cinnost, jako tfeba zobrazuje text, zobrazuje obrazky, ptehrava
multimedia, komunikuje s databazi. Kazdda komponenta ma své
udalosti(events) a vlastnosti(properties). Ty se definuji v panelu zvaném
Object Inspector. Tam je souhrnnd nabidka téchto udalosti a vlastnosti.
Pokud si vybereme néjakou udalost, tak stac¢i na ni double click a delphi
automaticky vytvorti proceduru, do které mizeme zacit psat télo.

Nyni Vam vrychlosti pfedstavim nékteré pouzité dulezité
komponenty.

4.6.2 TForm

Pti vytvofeni formuldfe ve Form designeru, tak jsou automaticky
implementovany potomci Formu, které mohou byt do formu vkladany.
Komponenta TForm je hlavni komponentou, kterd se mlize také tvarit jako
hlavni aplikace (Main Window).

TForm mize obsahovat objekty jako TButton, TCheckbox nebo
TPaintBox.
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Obriazek €. 3.8 Ukazka vytvoreného TForm pojmenovany Form?2

TForm ma v zékladni nabidce velmi mnoho udalosti nebo-li evets.
Ktery mohou pracovat s vlastnim TFormem. Piedstavim Vam n¢ckteré
udalosti, které jsem vyuzil v mém programu.

Events:

e OnCreate — t€lo této metody se provede vzdy pii spusténi
projektu nebo pfii spusténi piislusSného Formu.

e OnResize — pti zmén¢ velikosti okna Form se provede t€lo této
funkce

4.6.3 TImage

TImage je komponenta, kterd dokdze zobrazit néjaky bitmapovy
obrazek. Musime ho vlozit do Form-u a po té jiz s nim mizeme pracovat,
mizeme nacitat ze souboru, ukladat, kopirovat z né¢jaké bitmapy. TImage
pouzivam ve svém programu viz. Obr. 2.5 a 2.3. Je to velmi dobry nastroj
pro préci s libovolnou bitmapou.
vlastnost ndm umoziuje zakreslovat do TImage pomoci vlastnosti LineTo.
Nebo dokonce pomoci vlastnosti Draw piekopirovani celé¢ bitmapy do
TImage.

A mezi dulezité udalosti patii:

e OnMouseDown — télo této procedury se nam provede pii
kliknuti mySi na platnég, této vlastnosti vyuzivam pii zadavani
bodl

4.6.4 TPaintBox

TPaintbox poskytuje platno (canvas) pro kresleni libovolného
obrazku. Tuto vlastnost jsem vyuzil viz Obr. 2.4. Tato komponenta je témet
stejna jako TImage, s rozdilem ze TImage je jednodussi na ukladéni.

TPaintbox také obsahuje vlastnosti Canvas, kterd nam zptistupni jako
u TImage vlastnosti Draw, LineTo, MoveTo.
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4.6.5 TSavePictureDialog

TSavePictureDialog ndm zobrazi ,,Uloz jako* dialog, ktery nam
umozni ulozit obrazek.
Mezi dulezité vlastnosti patii:
e Execute — vyvola dialog
e FileName — do této vlastnosti se ndm ulozi cesta, kterou jsme
si vybrali

4.6.6 TSaveDialog

Témet stejnd komponenta jako TSavePictureDialog s tim rozdilem,
TSaveDialog ndm umoziuje uloZit 1 jiny soubor nez obrazek.
Mezi dillezité vlastnosti patfi:
e Execute — vyvola tento dialog
e FileName — do této vlastnosti se nam ulozi cesta, kterou jsme
si vybrali

4.6.7 TOpenDialog

Opak TSaveDialog, kdy se nam otevie dialog pro otevieni souboru.
Mezi dilezité vlastnosti patii:
e Execute — vyvola tento dialog
e FileName — do této vlastnosti se nadm ulozi cesta, kterou jsme
si vybrali

4.6.8 TOpenPictureDialog

Otevie se nam dialog, pro otevieni obrazkového souboru.
Mezi diilezité vlastnosti patii:
e Execute — vyvola tento dialog
e FileName — do této vlastnosti se ndm ulozi cesta, kterou jsme
si vybrali

4.6.9 TBitmap

TBitmap je graficky objekt, ktery dokaze vytvofit, zménit nebo
uchovavat obrazek v paméti nebo v externim souboru na disku.

Tuto komponentu vyuzivam pii kresleni kfivek a nacitani obrazku, je
to rychlejsi, nez kdybych to rovnou kreslili do TImage, takto to v paméti
nakreslim a pomoci vlastnosti Draw u TImage.Canvas piesunu do TImage.

4.7 Predstaveni zdrojovych kédii krivek

Pred vlastnim pfedstavenim algoritma kiivek je nejprve dualezité si
uvédomit, Ze potfebujeme néjakou datovou strukturu na uchovavani kiivek
a jejich fidicich bodt, to celé znamena uchovavat cely vykres. K tomu mé
slouzi vytvorené tiidy (objekty) :

e TPoint
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e TKrivka
e TVykres
Nyni si blize pfedstavime tyto objekty.

4.7.1 TPoint

Object TPoint pouzivam pro uchovavani souradnic x a y fidicich bodt
kiivky. Je to dilezité z toho hlediska, Ze kdykoli mizu védét souradnice x, y
tidiciho bodu.

TPoint

-x: real

—%: real

+init point()
+deinit point()

Obrazek €. 3.9 UML diagram reprezentujici object TPoint

Private atributy:
e Xxay jsoutypu real
Public metody zde jsou pouze :
e Constructor init_point()
e Destructor deinit_point

4.7.2 TKrivka

V objektu TKrivka wuchovavam veSkeré informace o kiivce.
Nésledujici UML diagram nam to pfibliZi. Tento zplsob uchovavani kiivky
nam velmi usnadni jeji modifikovani, vykreslovani a vyhledavani ve
vykresu.
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TKrivka

-typ_krivky: string

-pocet _bodu: integer

-bod: array[l..max] of PPoint

-menenybod: integer

- polepixelu: arrav([l..maxx, l..maxy] of integer

+init kriwvka()

+deinit krivka()

+initBod(): woid

+initpixely(): woid

+nastavbod (index:integer, bodx:real,body:real): woid
+8etTypErivky (pom: string): woid
+8etPocBodu(pom: integer): woid
+vrathodx(index: integer): real

+vrathody {index: integer): real

+srovne] (polex:array of PPoint): woid
+EetTypErivky ()1 string

+ZetPocBodu(): integer

+8etPixel (x:integer, y:integer): woid
+vratmenenybod () : integer
+zmenmenenybod (x: integer, y:integer): integer
+zmenbodXY (x: integer, yv: integer): woid

I
Obrazek ¢. 4 UML diagram reprezentujici object TKrivka

Vzhledem k obsahlosti zdrojovych kodl piedstavim pouze nékteré
metody nebo atributy, které jsou z mého pohledu velmi dalezité a usnadiuji
praci s kiivkami. U vétSiny metod nebo atributil je z jejich nazvu poznat

jejich ucel.

Private atributy:

typ_krivky — udaj tika o jaky typ kiivky jde

bod - je typu PPoint to je ukazatel na TPoint

polepixelu — dvojrozmérné pole, které vyuzivdm pro vybér
kiivky z vykresu

menenybod — index bodu, ktery budeme ménit

Public metody:

Constructor init_krivky

Destructor deinit_krivky

Srovnej(polex : array of PPoint) — v pfipadé, ze se jedna o
lagrangeuv polynom srovnd soufadnice podle x, z davodu,
abychom mohly zad4vat body nezéavisle na potadi podle osy x
SetPixel(x,y : integer) — nastavuje atribut polepixelu
soufadnici x +/- n, y +/- n na 1. Kde n je konstanta, jak moc
velkd vzdalenost bude vyplnéna v okoli kfivky, z divodu
nepiesného odhadu soufadnic x, y pii vybéru kiivky pomoci
kurzoru

ZmenMenenyBod(x, y:integer) — vypocita vzdalenost
k nejblizSimu fidicimu bodu kiivky, nastavi ménény bod na
nejblizsi bod
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e ZmenBodXY(x,y :nteger) — nastavi soufadnici x a y
aktudlnimu nastavenému ménénému bodu

4.7.3 TVykres

V objektu TVykres uchovavam veskeré informace o vykresu. Tato
datova struktura nam umoznuje jednoduché ukladani, nacitdni a
vykreslovani vSech kiivek. Ale také pfidani nové kiivky nebo odebrani
ktivky.

TVykres

-pocet kriwvek: integer

~krivka: array([l..max] of PErivka
-aktualni: PErivka

—typ_vrkresu: string

—soubor uloz: string

-soubor nacti: string

-pozadi: TEitmap

—hool pozadi: boolean

—hledani: boolean

+init vykresi()

+deinit wykres()

+uloz{var pom:string): wvoid

+uloz pozadii{var pom:TEitmap): woid
Binacti krivkyi(wvar pom:string): woid n
+nastav pozadi(var pom:TEitmap): woid

+je pozad(): boolean

+init krivky(): woid

+PridejErivku{pom: PErivka): woid

+Eresli(): woid

+8etPocetErivek (pom: integer): woid
+odeberaktErivku(): woid
t+kresliridicibody (kam: TEitmap, podminka: integer): woid
+3et Jjepozadi{podminka:integer): woid
—+VratErivkui{index:integer): FErivka 2
+Eresli osy(kam:TBitmap): wvoid

+prohodkrivky {index:integer): woid

+Hlede] (x:integer, y:integer): integer
+ZmenKrivku{akt krivka:integer, akt bod:integer,

newkbod: PPoint) : woid
— S , .

Obrazek ¢. 4.1 UML diagram reprezentujici object
TVykres

Tato tfida je fidici strukturou mého programu. Opét predstavim pouze
néjaké hlavni metody a atributy, které jsou ve vykresu zakladnim kamenem
mé aplikace.

Private atributy:

e pocet krivek —udéava pocet kiivek ve vykresu

e krivka — pole typu PKrivka(ukazatel na TKrivka),pfidani
kiivky pfida adresu do tohoto pole

e pozadi — typu TBitmap, v pfipadé, Ze je nastaveno, tak
vykreslovani kiivek pfedchéazi nacteni tohoto pole
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Public metody:
e Constructor init_vykres

Destructor deinit_vykres

Init_krivky — nastavi vS§echny prvky pole krivka na nil

Pridej krivku — ptidé kiivku na konec pole

Kresli — vykresli vSechny prvky pole krivka

KresliRidicibody(kam:TBitmap,podminka:integer) — vykresli

do bitmapy kam fidici body kiivky

e ProhodKrivky(index:integer) - vyméni prvek pole krivka
s indexem index, za posledni prvek v poli kfivka

e Hledej(x,y :integer):integer — hledd podle soufadnic x a y, v
atributu polepixelu objektu TKrivka, nastavenou 1. V ptipadé,
ze je nalezena, vraci index kiivky kde je tato 1 nastavena.
Pouzivam tuto funkci pfi vyhledavani kiivky pomoci kurzoru.

4.7.4 Lagrangeuv polynom

Lagrangeuv polynom je kiivka interpolac¢ni, musi prochdzet vSemi
body.

for ax:=roundikrivka.vratbhodx(l)] to roundi(krivka.vratbhodx (pocethodu))] do

rhegin
yi=0:
for k:=1 to pocetbodu do
—hegin
citi=1;
Jmen:=1;
for j:=1 to pocetbodu do
hegin
if k<>j then
bhegin

jmen:=jmen* (krivka.vratbodx (k) -krivka.vratbhodx(3)):
citi=cit¥ (ax-krivka.vrathodx (3)]:
end;
end;
if (cit<:>0) and {(jmen<>0) then yv:=y+krivka.vratbodyi(k) ¥ {cit/jmen);
- end;
krivka.Z3etPixel (round(realZpixx(ax)),roundirealZpixy(v1))
pow_bitwap.Canvas.LineTolround (realipixiax) |, roundirealZpix¥(y) )
if poslednikrivka=krivka then

akt_krivka bitmap.Canvas.LineTo(round(resalipixX{ax)),roundirealZpix¥(y))];
pom_obr hitmap.Canvas.LineTo (round(realipixXiax) ) round(realipixTiy)));
L end;

forml.imyg obr.Canvas.Draw(0,0,pom bitmap) ;
forml.img oblast.Canvas.Draw (0,0, pom_obr hitmap);
if poslednikrivka=krivka then forml.pnthx.Canvas.Draw(0,0,akt_krivka bitmap):

Obrazek €. 4.2. Algoritmus Lagrangeova polynomu
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To, co neni vidét v tomto algoritmu pro spravné fungovani, je pouze
nastaveni kurzoru v jednotlivych komponentdich TBitmap, kam chceme
kreslit, na pocatecni bod. A nastaveni barvy pera na ¢ervenou. Algoritmus
neni nic jiného, neZ zapsani vzorce pomoci podminkovych funkci do
programu.

Cervena piimka na obrazku 3., oznaCuje &ast programu, ktera
zaruCuje, ze Cast algoritmu ohranicend ptikazy begin a end prob&hne pro
vSechny body x mezi po¢ateCnim a koncovym bodem, to znamena moZzZnost
zjisténi y pro kazdy x.

Kombinace podminek ozna¢ené modrou a ptimkou, vyjadfuje
zapis vzorce, podle kterého pocitdme lagrangeuv polynom.

Svétle modra  pfimka oznacuje vlastni télo programu, které pocita
Citatele a jmenovatele, nutny pro vypocet souiadnice y.

Posledni cast algoritmu je uz jen vykresleni aktudlné¢ vypocitané
soufadnice y. Nastaveni pole pixelu kiivce pro vybér kiivky z vyresu. A
pomoci metody draw vykresleni bitmapy do TImage.

4.7.5 Fergusonova krivka

Fergusonova kiivka, je kiivka interpolacni, urcuji ji dva body a dva
vektory. Viz kapitola 3.

detail:=0.0001;

ii=1;

pom obr_bitmap.Canvas.FPen.Color:=clRed;

pom hitmap.Canvas.Pen.Color:=clRed:

if poslednikrivka=krivka then akt_krivka hitmap.Canvas.Pen.Color:=clRed;

for j:=1 to (krivka.GetPocBodu div 2)-1 do
hegin

t:=0.0;
while t<=1 do
bhegin

t3i=power (L, 3);

Fl:=2*t3 - 3¥sgrit) + 1:

F2:==2%L3 + 3%=qgr(t):

Fi:= t3 - Z¥sgrit) + t:

Fd4:= t£3 - sgrit): _
x:=kriwvka.vratbodx (i) *Fl+krivka.vratbhodx (i+Z2) *Fi+ (krivka.vratbodx (i+1)
—krivka.vrathodx (i) ) *F3+ (krivka.vrathodx (i+3) -krivka.vratbodx (i4+2) ) *F4:
vi=krivka.vrathody (i) *Fl+krivka.vrathody(i+2) *F2+ (krivka.vrathody (i+1)
~krivka.vrathody (i) ] *Fi+(krivka.vrathody(i+3)-krivka.vrathody(i+Z) ) *F4:

round¥:=round (real2pixX (=)

round¥:=round (realZpix¥(v)):

krivka.SetPixel (roundx, roundy) ;

pom obr_bitmap.Canvas.LineTo (roundX, round¥) ;

pom_bitmap.Canvas.LineTo (roundX, round¥) ;

if poslednikrivka=krivka then akt_Kkrivka bitmap.Canvas.LineTo (round, round¥) ;

ti=t4detail:

end;
inc (i, 2);:
end; JR—

Obrazek ¢. 4.3. Algoritmus Fergusonovy kiivky

I zde existuje cast kodu, ktery neni vidét, u kazdé kiivky je to stejné,
je to nastaveni pied kreslenim. To znamena nastaveni kurzoru v bitmapé¢ na
prvni bod a nastaveni kreslici barvy.

Modra barva ukazuje vypocet Hermitovskych polynomt. Které pak
vynasobim ur€itymi fidicimi body. Coz ukazuje svétle modra piimka.
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pifimka predstavuje ¢ast kodu kde vse je zavislé na parametru ¢. Podle
vzorce musi byt v rozmezi 0 az 1. Protoze pti dosazeni /=0 tak by ndm m¢l
vyjit poéate¢ni bod, a =/ nam vyjde koncovy bod kiivky. Cervena ptimka
reprezentujici for cyklus, zarucuje Ze cely kod probihd pro (pocet bodil
dé€leno 2)-1.

4.7.6 Beézierova kubika

Bézierova kubika je tvofena ze 4 fidicich bodl, je to kiivka
aproximacni. Zacina v prvnim a konc¢i v poslednim bod¢.

decail:=0.001;

i:=1;

“for j:=1 to akt_krivka.GetPocEodu do
hegin

t:=0.0001;

pom_obr_hitmap.Canvas. MoveTo (roundpocX, roundpoc¥) ;
pomw_bitmap.Canvas.NoveTo (roundpocX, roundpocy)
if poslednikrivks=akt krivka then

bhegin
akt_krivka bitmap.Canvas.MoveTo (roundpocX, roundpoc¥) ;

end;

while t<=1 do
hegin
®i=akt_ krivka.vratbodx (i) *power ((1-t],3)+akt_krivka.vrathodx (1+1) #¥3%c¥%aqr (1-t) +
akt_krivka.vrathodx (i+2) #3%2gr (£) *(1-t) +akt_krivka.vrathodx (i+3) *power (£, 3);
yi=akt_krivka.vratbody (i) *power ((1-t],3)+akt_krivka.vrathody (i+1) *3*c*sqr(l-t)+
akt_krivka.vratbhody(i+Z) #*3*=gr (o) *i{l-t) +akt_krivka.vratbody(i+3) *power (t,3);
roundf:=round (realZpixX(x)):
round¥:=round (realZpix¥iy)):
akt_krivka.SetPixel (roundx, roundy) ;
pom_obr hitmap.Canvas.Pen.Color:=clRed:
pom obr_bitwap.Canvas.LineTo(roundX, roundY) ;
pom_bitmap.Canvas.Pen.Color:=clBed;
pom bitmap.Canvas.LineTo (round, round¥) ;
ti=t+detail;

Bnd;
end;

Obrazek ¢. 4.4 Algoritmus Bezierovy kubiky

Cervena pfimka oznacujici for cyklus, ukazuje zdrojovy kod, ktery
probéhne pro kazdy fidici bod. Modra piimka piedstavuje zdrojovy kod,
jehoz provedeni zavisi na parametru t, ke kterému je pii kazdém prob&hnuti
tohoto algoritmu pticten detail, parametr musi byt vzdy mensi nebo roven 1.
Zelena ptimka predstavuje, vypocteni soufadnic x a y zavislé na parametru
x a na fidicim bodu. A zbytek kodu je pouze vykresleni do TBitmap a
pricteni detailu.
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4.7.7 Kubicky Coonsuv B-splajn

kubicky Coonstv B-splajn je kiivka aproximacni, ale neprochazi ani
jednim zadanym fidicim bodem.

for i:=4 to krivka.pocet_bodu do

hegin

u:=o;

prirustek:=0.0001;

while u<=1 do

hegin

Bel3:=-1/6%power (u,3)+1/2 *power (u,2)-1/Z2%u+l/6;
Bel3:=1/Z*power (W,3) -power (u,2)+2/3;
Be23:=-1/2%power (U, 3] +1/2 *power (u,2)+1/2%u+l/6;
Be3id:=1/6%power (u,3):
xi=krivka.vratbodx (i-3) *Bel3i+krivka.vratbodx (i-2) *Bel3i+krivka.vrathodx (i-1) *Bei3+
krivka.wvratbodx (i) *Be33;
v:=krivka.vratbody (i-3) *Be03+krivka.vratbody (i-Z) *Beli+krivka.vratbody(i-1) *BeZi+
krivka.vratbody (i) *Be33;
roundi:=round (realZpixI(x)]
round¥:=round(realZpix¥(v)]:
krivka.SetPixel (roundx, roundy) ;

if u=0 then
hegin
pom_obr_bhitwap.Canvas.MoveTo (roundX, round¥) ;
pom bitmap.Canvas.MoveTo (round¥, round¥) ;
if poslednikrivka=krivka then akt krivks bhitmap.Canvas.MoveTo (roundX, roundY) ;
end;
u:=utprirustek;
pDanbr_bﬂtmap.Canvas.LineTD(roundX,roundY]:
pom _bitwap.Canvas.LineTo (roundX, roundY) :
if poslednikrivka=krivka then akt krivka bitwap.Canvas.LineTo (roundf, roundY) ;
end;
end;

Obrazek ¢. 4.5 Algoritmus Kubicky Coonsiiv B-splajn

Modra pfimka ohranicuje for cyklus, pomoci kter¢ho zarucujeme
vytvoreni spojité kiivky z n bodl. Protoze spojitou kiivku zajistime pokud,
kazdy nasledujici segment kiivky je tvoren tfemi fidicimi body ptfedchoziho
segmentu a jednoho nového bodu.

Cervena pifimka ohrani¢uje zdrojovy kod, ktery probihd, dokud
proménna u je mensi nebo se rovnd 1, na konci kazdého prob&hnutého
cyklu se parametr ¢ zvysi o prirustek. Zelena ptfimka ukazuje hlavni ¢ast
algoritmu, kterd spociva ve vypocteni polynomil a vynasobenim fidicimi
body. Tim nadm vyjde bod x a y do kterych nasledné vykreslime piimku
pomoci ptikazu LineTo (x, y).

5. Principy pouzivané u vyrezl oblasti

ohranicené krivkami

Zasadni problém je ten, jak poznat jestli je urcity pixel uvnitt oblasti,
kterou ohranicuji kiivky. Mdme zadané kiivky parametricky, na prvni
pohled nejsme schopni urcit, jak bude kiivka probihat. Tim padem piesné
urcit, ktery pixel je nebo neni uvnitt dané oblasti.
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Nejprve si musime uvédomit, jak uchovavame kiivky, jestli je pouze
vykreslujeme, nebo je vykreslime a poté ulozime do néjaké struktury.
V mém programu je hlavni fidici objekt TVykres, ten mé jako atribut pole
kiivek.

Tim vznika prvni feSeni pro kazdy pixel vypocitat, jestli je ohranicen
kiivkou zkazdé strany. Toto feSeni je samoziejmé na prvni pohled
nevhodné, bylo velmi ¢asové naro¢né.

Dalsi moZnost je ta, ze si pomizeme dvojrozmérnym polem byti. Kde
bude 1bit zndzoriovat 1 pixel na vykresu. Zde budeme pomoci bitového
posunu, tyto jednotlivé bity nastavovat. Jednotlivé bity mizeme, vzhledem
k tspoie ¢asové narocnosti, nastavovat pti vykresleni kiivky. Toto feSeni je
jiz vhodné, ale vzhledem k lepsi piehlednosti jsem zvolil jesté drobek jiné
feSeni.

Moje aplikace vyuziva pomocny atribut typu TBitmap. Tam ja si
nejprve vykreslim kiivky.

Obrazek ¢. 4.6 Takhle miiZe vypadat pomocna bitmapa
vykreslena do TImage

Nasledujici krok je zavedeni ,seminka“ do oblasti ohraniCené
kiivkami. Tim se spusti ndsledujici algoritmus.

wysledek:=kontrola(®, ¥y, pom bitmap) ;
if vysledek= true then
hegin
Seed Fill(x,y,pom obr bitmap):
kopiruj (foto_ img,orig bitmap, pow obr bitmap);
pow obr bitmap:=orig hitmwap:
end
else
MezzageDlyg('Neklik jzte do oblasti ohranifend kKiiviksai!'
JitWarning, whOECancel, 1) ;

Obr.3.6. Algoritmus ktery se provede po kliknuti do oblasti
ohranic¢ené kiivkami.
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Kontrola(x,y,pom_obr bitmap) je funkce ktera vraci true pokud je od
bodu x a y sméry nahoru, dolu, vlevo a vpravo nalezena hrani¢ni barva,
ktera je v naSem piipadé Cervend. Pokud ano provede se ta ¢ast programu
mezi begin a end nésledujici po podmince if. Pokud ne je zobrazena
chybova zprava.

Seed Fill(x,y,pom_obr bitmap) je procedura, kterd v proménné
pom_obr_bitmap vybarvi rekurzivné vSechny bilé pixely.

hranicni barva:=clred:
v¥plnovaci barva:=clred;
if (ixrl)and(vy>1))and| (x< (kam.Width-1))and |v<(kam.Height-1)))then
bhegin
skutecna harva = kam.Canvas.Pixels[x, ¥]:
if (skutecna barva <> hranicni_barwva)
and [(skutecna bharva <r vyplnovaci barwva] then
hegin
if (ixrl)and (y>1))and | (x< (kKam.Width-1)])
and (yv< (katn. Height-1) ) ) then kaw.Canvas.Pixels[x, v]:=clred:;
hegin
seed Fill (x - 1, y,pom obr bitmap):;
Seed Fill (® + 1, y,pom obr hitmap):
Geed Fill (x, ¥ - 1l,pom cbr bitmap]:;
Seed Fill (%X, ¥ + 1l,pom obr bitmwap):
end;
end;
end
Afcontinues
else exit:;

Obrazek ¢. 4.7. Algoritmus Seed_Fill

Takto muze vypadat pomocnd proménnd pom obr bitmap po
vykresleni do TImage.

Obrazek ¢. 4.8 pom_obr_bitmap po vykresleni do
TImage.
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Posledni  slozitéjsi  krok  vypadd  nasledovné.  Procedura
Kopiruj(foto_img,orig_bitmap,pom_obr_bitmap) a jeho algoritmus jsou:

girka:=forml.img obr.Width;
vyska:=forml.imy obr.Height:
for by:=1 to vyska do
for bx:=1 to sirka do
hegin
if pom.Canvas.Pixels[bx,by]=clgreen then
bhegin
barva:=odkud.Canvas.Pixels[bx, bv]:
kam.Canvas.Pixels[bx, bv] :=bharva:
end
else if pom.Canvas.Pixels[bx,by]=clred then
bhegin
barva:=clwhite;
kam.Canvas.Pixels[bhx,bv] i=harva;

end;
end;
Forml.imy oblast.canvas.draw(0,0,cisty hitmap):;
Forml.imy oblast.canvas.draw (0,0, kam) ;

Obrazek 4.9. algoritmus kopiruj

Tato procedura nedélé nic jiného, nez kdyZ z proménné pom cte pixel
po pixelu a hleda jestli je clgreen, pokud ano, zkopiruje tento pixel
zproméné odkud(originalni obrazek) do proméné kam(naSe vybrana
oblast). Pokud dany pixel je clred, vykresli do cilové bitmapy tento pixel
bile.

Vysledny obrazek mtze vypadat takto:

Ty

® Kunéic..
\ nad Labem

Obrazek ¢. S Vysledny obrazek
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6. Zaver

V dnesni dobé kdy je velka snaha pouZit vektorovou grafiku témét ve
vSech odvétvich pocitacové grafiky, a to aktudlné plati hlavné v ptipadé
grafiky na webu(SVG format), proto je dobré znat o vektorovém formatu
zakladni véci, které nam umozni 1épe pochopit pozde€jsi vykreslovani na
obrazovku a objasni zna¢né vyhody.

Cilem této prace je ukazat, jak se daji naprogramovat zakladni kiivky,
které jsou nezbytnou soucésti ¢asto velmi drahych komer¢nich vyukovych
grafickych editort. U vSech pouzitych kiivek je zaroven k dispozici jejich

vvvvvv

vvvvvv

¢i metod. Muj program také nabizi vybrat rastrovou oblast, ktera je
ohranic¢ena kiivkami, tuto moznost také ukazuji postupné pomoci ukazek
zdrojového kodu z mého programu. Program je naprogramovan v prostiedi
Borland Delphi professional, toto prostiedi jsem ve zkratce ukdzal a také
predstavil pouzité komponenty a jejich metody usnadiiujici praci s grafikou.
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