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Abstrakt

V této bakalaiské praci se budeme zabyvat popisem zakladnich vlastnosti poc¢itacovych kiivek
a jejich praktickou pouzitelnosti. Vysvétlime si, jak lze kiivky chapat obecné, co to jsou
polynomidlni kiivky a zptisoby napojovani. Poté se zamétfime na popis Bézierovych kiivek,
hlavné¢ pak na Bézierovy kubiky. Podrobnéji probereme nékteré stézejni algoritmy, které se
pouzivaji pro vykresleni téchto kiivek na pocitacich, a ukazeme si jejich praktickou
interpretaci. Cilem bakalafské prace je vytvofeni souboru interaktivnich Java appletd,
simulujicich nékteré metody a algoritmy probirané¢ v teoretické casti. Tyto applety
napomuzou snazSimu pochopeni teoretickych poznatki a zefektivni vyuku. Piednasejici
1 studenti VUT v Brn¢ si budou moci applety vyzkousSet na internetovych strankach.

Klicova slova

Pocitacové kiivky, Bézierovy kubiky, de Casteljau, 2D grafika, napojovani kiivek,
polynomialni kfivky, stupen kiivky, interpolace, aproximace, Java, GUI, komponenty, applet

Abstract

In this thesis we focus on the basic properties of computer curves and their practical
applicability. We explain how the curve can be understood in general, what are polynomial
curves and their composing possibilities. Then we focus on the description of Bézier curves,
especially the Bézier cubic. We discuss in more detail some of the fundamental algorithms
that are used for modelling these curves on computers and then we will show their practical
interpretation. The aim of the thesis is the creation of the set of interactive Java applets,
simulating some of the methods and algorithms discussed in the theoretical part. These
applets will help facilitate understanding of theoretical knowledge and will make the teaching
more effective. Lecturers and students of the Brno University of Technology will be able to
test these applets on web pages.
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1 Uvod

Tématem ptedlozené bakalarské prace je vytvofeni interaktivnich studijnich pomicek pro
vyuku pocitacové grafiky. Pti vyuce pocitacové grafiky jsou Casto vysvétlovany abstraktni
pojmy, které lze jen stézi pochopit bez vizualnich pomicek. Interaktivni applety to mohou
usnadnit. Jejich pfinos bude spocivat hlavné v grafické ndzornosti pii vyuce
a ke snadnéjsimu pochopeni jinak slozitych matematickych aparat pro vykreslovani kiivek
na pocitacich. Prednasejici i studenti na VUT v Brn¢ budou moci ménit v téchto appletech
hodnoty a sledovat simulaci riznych priabéhti pocitacovych kiivek.

Tato prace vychdzi ze semestralniho projektu, ktery se zabyval podobnym tématem.
Jeho vysledkem bylo vytvofeni interaktivniho appletu pro vykresleni Bézierovych kiivek
tfetiho stupné. Tento applet zde bude rozSifen o dalsi funkce a ptibudou 1 dalsi applety.
Soubor téchto appletti celistvé popisuje problematiku pocitaovych kiivek a jejich
zékladnich vlastnosti.

V ramci této prace se postupné seznamime s teorii 2D a 3D grafiky a podrobné si
prohlédneme algoritmizaci nckterych tuloh, napiiklad modelovani Bézierovych kiivek,
algoritmus de Casteljau nebo algoritmus pro zvysSeni stupné kiivky. V dalsi ¢asti probereme
problematiku 2D modelovani v jazyce Java a knihovny, které modelovani umoznuji.

1.1 Struktura prace

S nastupem pocitacli a pocitacové grafiky se zaCaly uplatiovat rtizné techniky vykreslovani
vektorové grafiky.

Druhéd kapitola 2D grafika a Bézierovy kiivky se zabyva 2D grafikou, obecnym
vysvétlenim nékterych vlastnosti kiivek, jejich napojovanim, algoritmem de Casteljau a asi
nejznamejSimi polynomialnimi kiivkami ve 2D 1 3D grafice, Bézierovymi kiivkami.
Kapitola je clenéna do nékolika podkapitol: Kiivky obecné, Kiivky a jejich zakladni
vlastnosti, Zptsoby napojovani kiivek, kde se popisuje nékolik zakladnich zplisobii napojeni
jednotlivych segmentli na sebe, diky cemuz jsme schopni vytvaret i velmi slozité¢ kiivky.
Déle se seznamime v podkapitole Definice polynomialnich kiivek s kfivkami, které patii
mezi nejpouzivangj$i druhy v pocitacové grafice. Nasledujici dvé podkapitoly Bézierovy
kiivky a Algoritmus de Casteljau jsou postaveny na znalostech z pfedchozich kapitol, které
jsou pro jejich pochopeni nezbytné. Bézierovy kiivky jsou tématem zasahujicim takika do
celé¢ bakalatské prace. Podrobné si je ale probereme v podkapitole Bézierovy kiivky.
Podkapitola Algoritmus de Casteljau se zabyva jednim ze zplsobl vypoctu Bézierovych
ktivek. Tato podkapitola zahrnuje 1 metody pro rozdéleni kiivky na dvé vzdjemné napojené
a vykreslovani kiivek postupnym délenim. Posledni dvé podkapitoly popisuji zvySeni
a sniZeni stupné kiivky, kde jsou vysvétleny algoritmy realizujici tuto problematiku.

Tteti kapitola Java je zaméfend na praktické vyuZiti jazyka Java pfi modelovani
vyukovych ukézek. Podkapitola Grafické uZivatelské rozhrani otevira téma vykreslovani
grafického uzivatelského prostiedi, jako jsou okna a rozvrzeni. Také jsou zde popsany
rozdily mezi knithovnami AWT a Swing. Na ni navazuje podkapitola Navrhy a rozvrZeni



okna GUI, ktera toto téma rozsifuje a dale popisuje jednotliva rozvrzeni okna nezavisla na
platformé ¢i opera¢nim systému. V podkapitole Grafické komponenty v Javé jsou popsany
jednotlivé komponenty vyuzité pro realizaci Java appleta.

Prakticka cast je kapitola, kde si pfedstavime Java applety vytvofené v ramci této
bakalafské prace. Najdeme zde popis funkénosti i navod k ovladani applett.

Cela bakalarska prace je shrnuta v paté kapitole nazvané Zavér. Zde se seznamime
s vysledky, kterych bylo dosazeno.



2 Bézierovy krivky a 2D grafika

2.1 Krivky obecné

Pokud mluvime o kfivce a jejich vlastnostech, budeme ji chapat fyzikalné, jako drahu
pohybujiciho se bodu, at’ uz ve dvourozmérném C¢i trojrozmérném prostoru. V moderni
pocitacové grafice pouzivame kiivky v mnoha oblastech. Jejich vyuziti je moZné nalézt
napt. v technickych oborech, jako jsou strojirenstvi nebo architektura. Setkdvame se s nimi
pi1 modelovani ve dvou 1 ve tiech rozmérech, pti definici a vykreslovani pocitacovych font,
pi1 ur¢ovani drahy pohybujicich se objektli v pocitatové animaci a pii tvorbé animovanych
filma.

2.2 Krivky a jejich zakladni vlastnosti

Pro vypocet aktualni pozice pohybujiciho se bodu, ktery modeluje kiivku, pouzivame tti
rizna matematickd vyjadieni: explicitni (2.1), implicitni (2.2) a parametrické (2.3). V praxi
je nejcastéji vyuzivan matematicky zapis pomoci parametrického vyjadieni. Jeho vyhodou je
zéavislost pouze na parametru ¢, ktery je fyzikalni interpretaci Casu.

y=f(x) (2.1
F(x,y)=0 (2.2)
0(1) {; Z ;((g ,kdet je Cas, t € <tmin . > (2.3)

Soutadnice pohybujiciho se bodu jsou funkcemi parametru ¢. Parametr ¢ je proménna
zastupujici Cas a je v intervalu od #yin do fmax. Promitnutim rovnic (2.4) na osu x a (2.5) na
osu y dostaneme bodové vyjadieni pribéhu kiivky Q(¢) v case ¢, viz rovnice (2.6).
Vektorové vyjadieni udava polohovy vektor v Case ¢, jehoz velikost je rovna vzdalenosti
bodu Q(?) od pocatku.

x =x(¢) (2.4)

y=xy(@) (2.5)

o) =[x, y(¥)] 2.6)
3(0)=1x0) (0] = 3(0)= () -[o.0] e



Prvni derivaci polohového vektoru dostaneme smér teény ke kiivee v bodé QOt).
Derivace polohového vektoru se provadi derivacemi jednotlivych slozek.

G'(ty)=[x"(eo )yt )] = {dx(t(’ ) o )} 2.8)

Nyni jsme schopni pomoci te¢ného vektoru a bodu na kiivce vypocitat rovnici teény,
tj. piimky, kterd se v tomto bod¢ kiivky dotyka. Zapis rovnice (2.9) je pro bod Q(ty) v Case
to. Proménnd s naleZi do mnoziny realnych cisel.

pls)=0(t,)+54'(t,) 2.9)

Druhé derivace polohového vektoru nam udava zrychleni, coz je zména okamzité
rychlosti pohybu po kiivce. Zrychleni, tj. zakfiveni, oznaCujeme ¢" .

a”(ro>=[x"<zo>,y"(ro>]={d"z(fo),dyz(’o)} 10

dr dy

Ze zakladnich vlastnosti zbyva uz jen definovat inflexni bod I kiivky Q(?). Inflexni
bod je takovy bod, kde vektory zrychleni a okamzité rychlosti jsou rovnob&zné.

G'(t,)=kq"(t,), kde k=0 (2.11)
Neékteré informace v této podkapitole byly Cerpany z [1] a [2].
2.3 Zpusoby napojovani krivek

V technické praxi se Casto setkdvame se slozitymi kiivkami, které jsou slozeny z né¢kolika na
sebe napojenych kiivek. Diky moZnosti napojovani kiivek jsme schopni vykreslovat i velmi
slozité obrazce. Ukazku napojeni nékolika kiivek na sebe miizeme vidét na obrazku 2.1, kde
koncovy bod jedné kiivky je zaroven pocatecnim bodem kiivky nésledujici. Témto bodim
budeme tikat uzly.

Obr. 2.1: Napojovani ktivek.



Kfivky mizeme napojovat riznymi zpusoby. Pokud chceme dosahnout urcitého
stupné hladkosti napojeni, nebude nds zajimat pouze rovnost poc¢atecniho a koncového bodu,
ale predeviim tzv. spojitost vuzlu. Rikdme, Ze dvé kiivky napojené na sebe jsou
parametricky nebo také C* spojité na sebe navazany, pokud v jejich spoledném uzlu jsou
shodné vektory vSech derivaci az do tadu £, kde pod proménnou k& rozumime prvni, druhou
az k-tou derivaci polohového vektoru. To znamend, ze k nalezi do mnoziny piirozenych
gisel. Cim vyssi spojitost je pozadovana, tim delsi dobu, ve smyslu parametru ¢, se obé
kiivky k sob& primykaji. Naptiklad ze spojitosti tiidy C” plyne, Ze bod se pohybuje po
kiivce, ale v uzlu napojeni miize nahle zménit smér. Spojitost C' nam zase tikd, Ze bod
nemize nahle zménit smér pohybu ani velikost okamZité rychlosti, ale zrychleni zménit
mize. P spojitosti C° se nezmé&ni smér, okamzita rychlost ani zrychleni, tj. zak¥iveni. [2]

Mnohdy se pti prvnim pohledu na spojeni dvou kiivek nebo segmentl zda, Ze kiivky
jsou spojeny parametricky, ale pii bliz8i analyze zjistime, Ze tecné vektory sice maji stejny
smér, ale jejich rychlost a zrychleni se méni. Takové napojeni nazyvame geometricka
spojitost a znac¢ime ji G". [2]

q,(1) =kq,(0), kde k>0 (2.12)

Pro geometrickou spojitost t¥idy G’, ktera se pouZiva nejcast&ji, je typicka rizna délka
vektorti. Pohybujici se bod po kiivce tedy nemiize ndhle zménit smér, ale rychlost
a zrychleni ano. Ptiklad jednotlivych spojitosti vidime na obrazku 2.2, kde mizeme vidét
grafickou podobnost hladkosti napojeni mezi G’ a C’. V praxi byva &asto snazsi realizovat
geometrické napojeni G’ nez parametrické C’. Spojitost C' implikuje G’, obracend viak
nikoli. [1]

Obr. 2.2: Rozdily mezi parametrickou spojitosti nultého stupné s prvniho stupné C' a geometrickou
spojitosti prvniho stupné G



Spojitost G” je definovéana jako shoda prvnich kiivosti 'k v uzlu obou segmentt, kde
tzv. prvni kiivost 'k se spo¢ita podle vztahu (2.14). [1]

1le (1): lkgz (0) (2.13)

ro) [10<) oo

2.4 Definice polynomialnich krivek

Zakladnim a nejCastéji pouzivanym druhem kiivek v pocitacové grafice jsou kiivky
polynomialni, které se daji velice rychle vypocitat a jsou snadno diferencovatelné. Pro
snadnou manipulovatelnost, dostatecné Sirokou Skdlu tvari, snadnost vypoctu a moznost
zaruit parametrickou spojitost C° se pouZivaji polynomy 3. stupng, také nazyvané kubiky.
Kiivky vyssiho stupné se piili§ nepouzivaji z divodu vzniku nezadouciho vIinéni a slozitosti
jejich vypoctu.

Modelovani kiivek provadime zvolenim né€kolika, Ctyt v ptipadé kubik, fidicich bodt,
na jejichz zéklad¢ se pomoci matematického vypoctu provede vykresleni kiivky. Jinou
metodou je urceni pocatecniho a koncového bodu kiivky a poté zvoleni teénych vektori
v téchto bodech. Pii napojovani kiivek také mame moZznost nastavovat hladkost navazani.

Existuji dva zékladni zplsoby interpretace ftidicich bodl, a to interpolace
a aproximace. Pfi interpolaci generovana kiivka prochazi danymi body, zatimco pfi
aproximaci je fidicimi body tvar kiivky urcen, ale kiivka jimi prochazet nemusi.
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a) b)
Obr. 2.3: Krivky a jejich Fidici body: a) interpolacni, b) aproximacni.
Ve (2.15) vidime piiklad matematicky zadané kubiky:
X= x(t) =at’+bt’ +ct+d,
o3 ; ) (2.15)
y=t)= at’ +bt +cit+d,



To lze zkracené¢ zapsat takto:

a, a,

b, b
of)=Tc =l 11]| ™~ 7| (2.16)

c, ¢,

d, d,

Derivaci T ziskame smérovy vektor.
d d

G'(t)=—0(t)=—TC =[3t> 2t 10|C 2.17
3')=",0(0)=3 TC=[3 2010] 1)

Matice C obsahuje parametry, které ovliviiuji tvar kiivky. Jejich zadavani je vSak
neintuitivni a neefektivni, proto ji rozepiSeme na soucin MG.

C =MG = Qt)=TMG (2.18)

Nyni mame matici M, také nazyvanou bazova matice o rozméru 4x4, kterd je dana
zvolenou metodou vykresleni kiivek a urcuje zptisob jejich vypoctu. Pro Bézierovy kubiky
je matice M dana takto:

-1 3 =31
3 -6 3 0
M= . (2.19)
-3 3 0 0
1 0 0 0

Dalsi matici, kterd vznikla rozepsanim C, je matice G. Ta se nazyvd matice
geometrickych podminek nebo geometricky vektor. Reprezentuje vliv vnéjSich parametra
a obsahuje fidici body nebo te¢né vektory. Velikost matice geometrickych podminek je pro
kubiku 4x2.

Nakonec si miizeme vyjadiit obecny zapis rovnice pro vypocet QO(t):

o)=tMC =] ©* 1 1] Mo (2.20)

3
3
3
3
RIS

Soucin TM definuje polynomidlni bazi, tj. skupinu polynomi, kterd je spolecnd pro
vSechny kiivky urcitého typu. Matice G' potom obsahuje parametry ovliviiujici tvar kiivky,
napt. fidici body nebo kombinaci fidicich bodi a tecnych vektord.



Na kfivky jsou Casto kladeny urcité pozadavky:

= Invariance vici linedrnim transformacim a projekcim.

= Kifivka lezi v konvexni obalce svych fidicich bodu.

= Zména polohy jednoho fidiciho bodu zméni tvar kiivky jen v okoli tohoto bodu a
nezméni se kiivka cela.

= Kfivka mé prochéazet krajnimi body svého fidiciho polygonu.

Kiivky, se kterymi se v pocitacové grafice setkavame, mohou byt bud’ raciondlni
anebo neraciondlni. Raciondlni kfivky jsou vyjadieny v homogennich soufadnicich
a vyskytuji se u nich nenulové vahy tidicich bodu. Neracionalni vyjadfeni je tedy zvlastnim
piipadem racionalnich kiivek, kde jsou vSechny vahy stejné a rovné jedné. Neraciondlni
kiivky nejsou invariantni k perspektivnimu promitani, zatimco racionalni ano. [2]

Nektere informace v této podkapitole byly erpany z [1] a [2].

2.5 Bézierovy krivky

Mezi nejznamégjsi aproximacni kiivky v pocitatové grafice patii pravé Bézierovy kiivky.
Teoreticky zaklad téchto kiivek vytvofil na pfelomu 50. a 60. let P. E. Bézier, kdyz vyvijel
programovy nastroj UNISURF pro navrh kiivek a ploch u francouzské firmy Renault. Jejich
castym vyuzitim je definice pocitaCovych fontii. Nejdiive popiSeme obecné Bézierovy
kiivky n-tého stupné a poté si predstavime nejcastéji pouzivanou variantu kubiky.

2.5.1 Bernsteinovy polynomy

Bézierovy kiivky mohou byt definovany jako rekurzivni algoritmus, ktery vynalezl de
Casteljau. Je vSak také nutné mit pro né explicitni reprezentaci, coz nam zna¢né usnadni
dalsi teoreticky rozvoj. [3] Proto si nyni pfedstavime Bernsteinovy polynomy. Nasledujicich
pét rovnic nam definuje zakladni vlastnosti Bernsteinovych polynomu:

R
Vk,ne Nu{0fare(0,1) je B, ,(¢)=0, (2.22)

> (0., =1pror<[o.1] 2

B, ,(6)=(1-2)B,, . ()+B, . () (2.24)

B, .00=""F5 0)+* B () (2.25)



%Bk,n (t) =n [Bk—l,n—l (t)_ By (t)] (2.26)

Druhy vztah zaruCuje nezapornost Bernsteinovych polynomt, tj. jejich funkéni
hodnoty jsou vétsi nebo rovny nule. Druhy a tfeti pak zarucuji, ze vyslednad kiivka bude
vzdy lezet v konvexni obalce bodid Fidiciho polygonu. Ctvrty vztah je rekurentni definici
Bernsteinova polynomu stupné » pomoci linearni kombinace dvou po sobé nasledujicich
Bernsteinovych polynomu stupné n—1. [2]

Pro praktickou ukazku si definujeme Bernsteinovy polynomy pro kubiku, tj. pro n = 3.
Jejich grafické vyjadieni mizeme vidét v grafu na obrazku nize.

By, (t)=(1-1¢) (2.27)
B, (t)=3t(1-¢) (2.28)
B, (¢)=3¢" (1-1¢) (2.29)

By, (1)="1’ (2.30)

Obrazek 2.4 ukazuje skupinu ¢ty Bernsteinovych polynomt pro tfeti stupen, kubiku.
Je dobré poznamenat, ze kiivky Bernsteinovych polynomu jsou v celém intervalu od #yi, do
max NENEgativni, tj. nachazeji se v kladném kvadrantu a nenabyvaji zapornych hodnot.

B: B:

B B:

: ]

Obr. 2.4: Bernsteinovy polynomy pro kubiku. [9]



2.5.2 Bézierovy kfivky obecné

Pro Bézierovu kiivku n-té¢ho stupné definujeme n+1 fidicich bodi Pi. Bézierovy kiivky
jsou vystavény na tzv. Bernsteinovych polynomech, kde Bézierovu kiivku definujeme takto:

0" (1)= Y P, t). @31

kde Py je n+1 tidicich bodu a By ,(f) jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné a
vypocitdme je dle vztahu (2.32).

B, ()= (Zj t (1-2)"", (2.32)

kder e[0,1], k=0, 1, ..., n. Pfi vipoctu tohoto vztahu je (Zj —1a0°=1.

p(0)=n(R ~FR) (233)
p)=n(p,-P,_) (2.34)

Vlozime-li do vztahu (2.31) parametr ¢ =0, resp. t =1, snadno zjistime, ze kiivka
prochézi prvnim a poslednim bodem fidiciho polygonu, viz vyrazy (2.33) a (2.34) pro te¢né
vektory v krajnich bodech. To je jedna ze spoleCnych vlastnosti pro vSechny Bézierovy
kiivky. Dale o nich mizeme fici, ze vysledna kiivka lezi vzdy v konvexni obélce bodl
fidiciho polygonu. [2]

a) b)

Obr. 2.5: Bézierovy krivky: a) 2 kfivky 3. stupné napojené v bodé P3, b) kiivka 7. Stupné pred editaci a po
editaci bodu Q.
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Vlastnosti Bézierovych ktivek je, ze pii zméné polohy jednoho fidiciho bodu P; dojde
ke zméné tvaru celé kiivky a k nutnosti prekreslit cely jeji pribéh. Tato vlastnost je jednim
z diivodli, pro¢ se vpraxi kiivky déli na segmenty vzidjemné na sebe napojenych
Bézierovych ktivek nizsiho stupné. [2] Prakticky piiklad mizeme vidét na obrazku vyse.
Vlevo vidime dvé na sebe napojené kiivky, které se vzdjemné neovlivituji, zatimco
u ktivky 7. stupné vpravo je patrné, ze zména polohy jednoho z bodl, zméni tvar celé
ktivky.

2.5.3 Bézierovy kubiky

vvvvvv

Bézierovymi kubikami, tj. kfivkami tietiho stupné. Jsou zadany ¢tyfmi body Py, P, P, a P3
a zacinaji v prvnim fidicim bodu Py a kon¢i v poslednim P;. Pfi napojovani kubik jsme
schopni zaru¢it spojitost az do tfidy stupné C°, coZ je pro pouZiti v po&itatové grafice
dostatecné.

Pro vykresleni Bézierovy kubiky miizeme vyuzit tfi zpasobl: vypocet pfes maticovy
zéapis, pomoci algoritmu de Casteljau s konstantnim krokem k anebo vyuziti déleni kiivky
pomoci algoritmu de Casteljau. Prvni zpisob je popsan rovnici (2.35) a navazuje na
ptedchozi pochopeni teorie o polynomialnich kfivkach, ktera je popsdna v kapitole 2.4.
Maticovy zapis pro Bézierovy kubiky vypada nasledovné:

-1 3 -3 1][P
o) =tMC = 1 1 1] _33 _36 > g 2 (2.35)
10 ol P,
Tecné vektory v prvnim a poslednim bod¢€ maji tvar:
p(0)=3(R -R), (2.36)
p(1)=3(P, - B,). (237)

Druhym a tfetim zplisobem se budeme zabyvat v kapitole 2.6 nazvané ptikladné¢ Algoritmus
de Casteljau. Na zavér kapitoly si ukdzeme praktickou ukazku Bézierovy kiivky ttfetiho
stupné. Na obrazku 2.6 je Cervenou Carou vykreslena kubika a ¢ernymi ¢arami zndzornéna
konvexni obalka.

Nékteré informace v této podkapitole byly Cerpany z [1], [2] a [3].

11



P,

Obr. 2.6: Bézierova kubika se svymi fidicimi body.

2.6 Algoritmus de Casteljau

Algoritmus popsany v této kapitole patii mezi nejzakladnéjsi vypocetni techniky pro kiivky.
Jeho hlavni pfinos spociva v jednoduchosti a velice intuitivni souhfe mezi geometrickou
konstrukci a algebraickymi vypocty. Diky tomuto algoritmu jsme schopni urcit pozici bodu
v ur¢itétm casovém okamziku v intervalu od f#yin, do fmax. Praktické vyuziti nachézime
naptiklad pti vykreslovani Bézierovych kiivek. [3]

2.6.1 Prakticky priklad: vykresleni paraboly

Jako piiklad vytvofime jednoduchou konstrukci pro vykresleni paraboly. Zvolime si tii
tfidici body Py, P;, P, a parametr ¢, ktery nalezi do mnoziny realnych cisel. Nasledujici tti

. I3 o v v r . 2 o r_ r w
rovnice nam pomiiZzou k urceni pozice bodu F; , ktera je zavisla na Case ¢.

By(t)=(-1)F, +1P, (2.38)
Pl(t)=(1-1)P, +1P, (2.39)
B0 =(1-0)F @) +1B (1) (2.40)

VloZenim rovnic (2.38) a (2.39) do (2.40) dostaneme nasledujici rovnici pro okamzity

vypocet pozice P, :
P’t)=(01-1)P, +2t(1-t)P, +t’P,. (2.41)

Opakovéanim linearni interpolace, ilustrované na obrazku 2.7 nize dostaneme parabolu

vykreslenou pohybujicim se bodem P} po dréze mezi body P, a P'.

12



0| ® 1
t

Obr. 2.7: Parabola sestrojena pomoci konstrukce algoritmu de Casteljau.

Na tomto obrazku vidime princip vykresleni paraboly. Na tise¢ce mezi dvéma tidicimi
body vytvoiime novy bod, ktery spojime tseckou s dal§im nové vytvorenym bodem mezi
dalSimi dvéma tidicimi body. Tento cyklus probiha tak dlouho, dokud nevytvofime jednu
jedinou usecku, ktera je na obrazku vyznaena modfe a na niz lezi hledany bod. V ptipadé
tfi fidicich bodt, tedy pro n=2, vytvoiime posledni usecku uz ve druhém kroku, nicméné
muzeme si predstavit, ze stejnym principem vykreslujeme kiivku s mnohem vice fidicimi
body.

Ptiklad a nékteré¢ informace v této podkapitole byly Cerpany z [3].
2.6.2 Algoritmus de Casteljau obecné

Algoritmus de Casteljau lze zapsat v rekurentnim vztahu takto:

P/(t)=(1-t)P’" +tP/] (2.42)

i+l 7

kde j nese hodnotu cyklu a i hodnotu pofadi bodu v daném cyklu,
volime: j=i,i+1,i+2,...,n a i=1,2,...,n.

Pti vykreslovani bodu na kiivce mizeme pouzit dva postupy. Jednim znich je
rozdéleni intervalu €asu od fmin do fmax S konstantnim krokem £, napt. £ = 0,05. Nevyhodou
tohoto zplisobu je, Ze nehled¢ na rovnost ¢i zakiiveni kiivky je krok & vzdy stejny, a proto
dochazi k nahrazeni rovné ¢asti mnoha Useckami, zatimco zaktivena ¢ast je aproximovana
ptili§ hrubé.

13
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Obr. 2.8: Ukazka vykresleni kfivky: a) po krocich, b) metodou postupného déleni.

Na obrazku 2.8 je zfejmé, Ze vykresleni kiivky s konstantnim krokem k£ neni
nejefektivnéjsi zptisob. Obrazek vlevo ukazuje vykresleni kiivky konstantnim krokem
k, ktery je znazornén Cernymi body. Ktivka je aproximovana stejné v zakulacené ¢asti jako
v Casti rovné. Pravy obrazek ilustruje efektivni zptisob vykresleni, kde zakulacena Cast je
aproximovana vice useckami nez jeji rovna ¢ast. Vyhodou je, Ze tato metoda generuje mensi
mnozstvi dat neZ metoda s konstantnim krokem £.

2.6.3 Vykreslovani kfivky postupnym délenim

Jinym zpisobem vykreslovani je postupné déleni kiivky na dvé poloviny. Pokud je jedna
z polovin dostatecné rovna, tj. vyhovuje preddefinovanym mezim, pak se aproximuje jednou
useCkou. Pokud neni, pokracuje se na ni v déleni. Kritériem pro dostatecné rovnou cast
muze byt tlouStka ¢ary nebo délka thlopticky pixelu. V takovém ptipad¢ je jiz dalsi déleni
zbytecné.

V pocitacové grafice mizeme délit kiivku az do velikosti jednoho pixelu, dalsi déleni
uz nema smysl, protoze pixel je nejjemnéjsi rastr, ktery je mozné zobrazit. Vstupem pro
algoritmus déleni jsou ¢tyfi fidici body Py P, P> a P3 a vystupem pak dvé Ctvetice Lo, L1, Lo,
L3 a Ry, R, Ry, R3, které miizeme vyjadfit nasledujicimi rovnicemi:

L, =P, (2.43)

[ =%*h) (2.44)
2

=(P1+P2)’ (2.45)
2

L, = Ltimp), (2.46)
2

R, =P, (2.47)
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_(B+P)

Ry =202, (2.48)

g = PR (2.49)
2

L =R, = @. (2.50)

2.6.4 Rozdéleni kFivky na dvé vzajemné napojené

Algoritmus de Casteljau mize slouzit také k rozde€leni kfivky na dvé na sebe napojené Casti
v libovolném misté, tj. pro zvolenou hodnotu parametru ¢ € (0, 1), aniz by pfitom doslo ke
zméné puvodniho tvaru.

Puvodni kiivka je vykreslena v konvexni obélce fidicich bodi Py, ..., Pn. Pii déleni
kiivky vytvotfime dvé skupiny fidicich bodl Ly, ..., L, a Ry, ..., Ry. Jak miiZzeme piedpokladat,
bod Ly bude roven bodu Py a bod R, bodu P,. Vzajemné napojeni kiivek je v bodech L, a R,,.
To si miZeme ovéFit na obrazku 2.9. Ridici body dvou novych ktivek Ly, ...,L, a Ro, ..., R,
ziskame pomoci téchto vztaht:

L P _
L = ; ?, proi=0,1,...,n, (2.51)
j=0
ni (g P
R = Z(n j] 2,1’_1. ,proi=0,1,....n. (2.52)
=i\

Vyse uvedeny vypocetni postup pro vytvoieni novych fidicich bodi je realizovan
pulenim usecek. Pokud tento postup opakujeme, konverguje polygon uréeny fidicimi body
k Bézierové kiivce. Kazd¢ dalsi déleni generuje dva nové fidici polygony, které jsou
piesnéjSimi aproximacemi této kiivky. [2]

R=L

0

Obr. 2.9: Rozdéleni kfivky pomoci algoritmu de Casteljau.

15



Vyuziti nachazime v situacich, kdy potfebujeme editovat jen cast kiivky a pfitom
zachovat ostatni ¢asti nezménény.

2.6.5 Zvyseni stupné kfivky

Dalsi metodou, jak se vypotadat s nedostateCnym poctem fidicich bodu, je zvySeni stupné
kiivky o jednu. Cilem je vytvofeni nového fidiciho bodu tak, aby nedoslo ke zméné tvaru
puvodni kfivky. Tim dosahujeme vetsi flexibility pii modelovani.

Hledame kiivku s fidicimi body Py az P,+1, kterd opisuje stejnou drahu jako kiivka
vychozi s fidicimi body Py az P,. Toho dosdhneme piepoctenim pivodnich bodl a pridanim
dalsiho. Aby byla zaru€ena identita kiivek, musi pro body nového polygonu platit: [2]

O =nb_+{1-n)F, (2.53)
i
n+l’

n, = i=1,2,..,n (2.54)

Ptepocitané body jsou oznacené Qo, O1, O3 a Os. Bod O, je noveé vytvoreny bod fidiciho
polygonu. Vlastnost Bézierovych kiivek, popsand v kapitole 2.5.2, zajiStuje, ze kiivka
prochézi pocate¢nim a koncovym bodem fidiciho polygonu. Tedy pokud mame zajisténou
identitu kiivek, nema smysl ptepocitavat prvni a posledni bod.

Zvyseni stupné kiivky hraje diilezitou roli v povrchovém designu. Je nezbytné, aby pii
vytvaieni povrchi pomoci vkladani kiivek byly tyto vkladané kiivky stejného stupné. Toho
dosahneme zvySenim stupné vSech vkladanych kiivek az k té s nejvysSim stupném. Jednim
z dalSich vyuziti jsou situace pfi pfevodu dat mezi riznymi CAD/CAM nebo jinymi
grafickymi systémy. Piedpokladejme, Ze mame parabolu, tj. Bézierovu kiivku 2. stupné,
achceme ji pievést do systému, ktery znd jen kubiky. VSe, co musime udélat, je zvysit
stupen nasi paraboly. [3]

a) b)

Obr. 2.10: zvySeni stupné Bézierovy krivky: a) kfivka 3. stupné, b) identicka krivka 4. stupné.
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2.6.6 SniZeni stupné kfivky

Na zvySovani stupné mizeme nahlizet jako na proces, ktery predstavuje nadbytek informaci.
Kfivka je popsana vice informacemi, nez je vlastné nutné. Opacny proces by se mohl zdat
zajimavéj$i, mozny nadbytek pfi vyjadieni kiivky by bylo mozné snizit. Pfesnéji feceno,
muizeme vykreslit danou ktivku stupné n+ 1 jako tu stupné n. Tento proces budeme nazyvat
snizeni stupné kiivky.

Jak muzeme predpokladat, pfesné snizeni stupné neni mozné. Napiiklad pokud mame
kubiku se ¢tyfmi fidicimi body, nemiizeme tuto kifivku zapsat kvadraticky. Na snizeni
stupn¢ kiivky tedy mizeme nahlizet jako na metodu, jak piiblizit danou ktivku niz§imu
stupni. Pokud mame danou Bézierovu ktivku s fidicimi body P, i = 0, ...,n+ 1, miZeme se
pokusit najit kiivku D;, i = 0, ..., n, ktera se ptiblizuje té ptivodni rozumnym zptsobem.

Rovnice pro sniZeni stupné se mohou zapsat do jedné maticové rovnice takto:

1 yp 4y, Ay(n+1) |
ay Ay 0 Oy, Ao (n+1) F D,
) ) ) . N .59
Aty Aoty " Qs Qi) | LB | [ Do
| QGay Q2 7 Qi) I
D = MP, (2.56)

kde M je matice s n+2 tadky a n+ 1 sloupci.
Pti snizovani stupné se snazime piiblizit kiivku stupné n+ 1 kiivce stupné n. V ramci (2.56)
to znamena, ze bychom dostali D a ptali bychom si nalézt B. Je jasné, Ze to neni mozné
pomoci vyieseni linedrniho systému, protoZze M neni ctvercova matice.

Pomtzeme si jednoduchym trikem. Ob¢ strany rovnice (2.56) vynasobime
transponovanou matici M " a dostaneme:

M"MB=M"MD. (2.57)

’ . . . ’ r r v s T > .~ ;e sr v
Nyni mdme linearni systém pro neznamou D se Ctvercovou matici M" M. ReSeni je jiz
jednoduché.
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3 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula firma Sun Microsystems.
Poprvé byl predstaven 23. kvétna 1995 a postupné se stal jednim z nejpouzivanéjSich
programovacich jazykli na svété. PredevSim diky svym vlastnostem, kterymi jsou
nezavislost na platformé a prenositelnost, je hojn¢ vyuzivan pii programovani internetovych
aplikaci, a to jak na stran¢ klienta, tak na stran¢ serveru. Dale je hojné vyuzivan pro mobilni
telefony, Cipové karty a jina zabudovana zatizeni, pro néz je prioritou pracovat na riznych
systémech.

Mezi hlavni vyhody jazyka Java nepochybné patii velké mnoZstvi jiz vytvorenych
knihoven, které usnadnuji programovani tak, Ze nemusime feSit, jak danou problematiku
realizovat, nybrz to, co chceme zrealizovat. Pfi programovani se tak dostdvame na vyss$i
uroven.

3.1 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI - Graphical User Interface)

UzZ od svého vzniku umoZziuje jazyk Java praci s grafickym rozhranim, které je nezbytné pro
pohodlnou a intuitivni praci s programy 1 applety. Prvni knithovnou, kterd poskytla moznost
prace s okny, byla Java AWT (Abstract Windowing Toolkit). Poskytovala jen velmi
zékladni komponenty pro komunikaci s uzivatelem a velmi jednoduchou préaci s 2D
grafikou. Jeji hlavni nevyhodou byla multiplatformni stranka Javy, coz znamenalo, Ze Zadna
nova vlastnost nemohla byt pfidana, dokud nebyla implementovana na vSech hlavnich
platformach (MS Windows, Linux, Mac OS X). Jeji dneSni nastupkyni je knihovna Java
Swing, uvolnénd v roce 1998 jako soucést JFC (Java Foundation Classes). Swing je pIné
funk¢ni, profesionalni grafické uzivatelské rozhrani, které bylo vytvotfeno tak, aby umoznilo
témet vSechny formy komunikace s uzivatelem. Tato knihovna je v dne$ni dobé (2009)
Siroce pouzivana, Casto aktualizovana a pfenositelnd. Existuji i1 alternativni knihovny,
z nichz miZeme uvést napiiklad SWT (Standart Window Toolkit) od spole¢nosti IBM. [4]

Dobrym stylem je pouzivat rady a zasady od spole¢nosti Sun o vzhledu aplikaci.
lan F. Darwin, autor knihy Java kuchaika programatora (Java Cookbook), doporucuje
nahlédnout do knihy Java Look and Feel Design Guidelines, ktera nabizi pohled celé fady
specialistli na psychologii a prakticky vzhled aplikaci. Tito specialisté pracuji s knihovnou
Java Swing od jejiho vzniku a poradi nam, jak s ni nejlépe pracovat. [4]

3.2 Navrhy rozvrieni okna GUI

Abychom mohli rozsitfit naSe programy a aplikace do svéta a zajistit jejich stejné nebo
alespoft podobné pouzitelné zobrazeni, jsou zapotfebi nastroje, které se postaraji o ptipadné
odchylky na riiznych platforméch, tedy na PC nebo Apple a jejich operacnich systémech.
Tuto ndrocnou praci mizeme pienechat knihovné Java Swing, kterd podporuje mnoho
zpiisobll rozvrzeni nasich komponent.

18



Ptedstavme si, Ze vytvarime program pro vykresleni grafti. Navrhneme velikost okna,
které je vyhovujici pro nés, nad§ monitor a platformu, na které program vyvijime. Na svété
ale existuji i jiné monitory a jina rozliSeni, nez jaké pouzivame my. Proto by bylo chybou
zadavat velikosti komponent v pixelech nebo jiné rozmérové jednotce. Predvedeme si
nékolik zptsobil navrhu GUI tak, aby bylo ptizptisobitelné zméndm velikosti okna atd.

a) BorderLayout

BorderLayout je vychozim rozvrzenim (layoutem) v komponentach JFrame, JWindow,
JApplet. Pomoci Border Layoutu rozdélime nasi grafickou plochu v programu na 5 oblasti:
sever (North), jih (South), zdpad (West), vychod (East) a stfed (center). Tyto oblasti
ptizpasobuji své rozméry velikosti okna tak, ze vyplni celou plochu. Praktickym ptikladem
je tfeba ovladani pro web kameru nebo obrazek ¢i video, které muzeme vlozit do
komponenty. [4]

b) FlowlLayout

Rozvrzeni Flow Layout nam umozni vkladat komponenty napii¢ kontejnerem
v osach x nebo y. Opét prizpusobi velikost komponent velikosti okna. Je hlavnim layoutem
komponent JPanel a Applet. Pouzivd se k vytvofeni seznamu tlacitek naptiklad ve
vertikdlnim sméru. Smér zarovnani stejn€ jako mezery mezi komponentami lze nastavit. [4]

c) GridLayout

Tento typ rozlozeni vytvofi neviditelnou miizku, kterou naplni vlozenymi komponentami.
Lze nastavit pocCet fadkti a sloupcti mfizky, pficemz pocet tadki, je-li nastaven jako
nenulovy, ma prednost. [5]

Liyls "=
Cls Bek Close L-&;LH&.-B;@@
7 & ? k Bution
Button
-§ 5 [
Button
1 5 3 _ . Button
1] = * -~
A
a) b)

Obr. 3.1: Zakladni rozvrzeni: a) Grid Layout [10], b) Flow Layout. [8]
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d) Dalsi layouty

Existuje fada dalSich rozvrzeni nez ty, které jsme pravé popsali. Jejich kompletni vypis
najdete v tabulce nize.

Tab. 3.1: Pfehled vybranych spravci rozvrzeni v Javé

Nazev Popis Vychozi komponenta
FlowLayout Umisti komponenty napfric¢ kontejnerem. | JPanel, Applet
1 Y , JFrame, JWindow,
BorderLayout Rozdéli okno na pét oblasti. Indow
JApplet
Pravidelna mtizka, vsech k ji
GridLayout ravidelnd mfizka, vSechny prvky maji s4dna

stejnou velikost.

V jednom okamZiku zobrazi pouze jednu
CardlLayout z mnoha komponent; uzitecné pro zadna
vytvareni privodcu.

. Velmi flexibilni, ale velice slozité s
gridBaglayout . zadna
rozvrzeni.

BoxLayout Umisti komponenty do jednoho rfadku s4dna
nebo sloupce.

3.3 Grafické komponenty v Javé

V obou knihovnach, star§i AWT a novéjsi Swing, mame k dispozici mnoho grafickych
jsme schopni vnofovat komponenty vzajemné do sebe, klasické tlacitko JButton, popisek
JLabel a JTextField pro komunikaci s uzivatelem pomoci formulafového pole. Pro kresleni
ve 2D 1 3D je dulezitd komponenta JPanel, nebot’ je Siroce pozivana jako virtualni platno.
V knihovné AWT existuje komponenta JCanvas, ale dnes se jiz pfiliS nepouziva a neni
obsazena ve Swing.

3.3.1 Tézké a lehké komponenty

Jiz od zac¢atku byla knihovna AWT koncipovéna jako rozhrani mezi Javou a grafickymi API
platformami. VSechny grafické komponenty byly tedy kresleny pfimo systémem a spoléhaly
se na néj. Tyto nativné vykreslené prvky se nazyvaji tézké, protoze mély vlastni neprithledné
okno systému, a to, jak komponenty vypadaji, zdlezelo na systému.

zodpoveédna za svlij vzhled a neni zavisla na systému, coz je zakladni mySlenka jazyka Java
jako takového. Kazdd komponenta sama definuje, jak ma vypadat, a pfi zavolani metody
paintComponent() se vykresli na monitor. Samotné kresleni se provadi pfimo v Javé a po
jeho dokonceni je vysledny obrazek pifedan operacnimu systému k vykresleni. Tento pfistup
je tzv. lehky. [6]
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3.3.2 Java a 2D Kresleni

Kresleni v Javé provadime pomoci metody paintComponent(). Pfi volani metody vkladame
jako parametr objekt Graphics, ktery nasledné prevadime na Graphics2D. Tento krok se
provadi kvuli zpétné kompatibilité. K dispozici mame dva druhy pocitacové grafiky:
rastrovou grafiku, napt. obrazek nebo fotka, a vektorovou grafiku, tj. body, cary, ktivky atd.
Oba typy maji své vyhody a nevyhody. Vyhody vektorové grafiky oproti rastrové jsou napf.
mensi velikost dat, moznost zvétSeni a zmenseni, pohyby a animace. V Javé mame n¢kolik
preddefinovanych typt: body, ¢ary, polygony, kruhy, elipsy a kiivky. [7]

a) Metody pro kresleni

Komponentu, kterd nam simuluje virtudlni platno, vytvofime pretizenim JPanelu. Poté
muzeme uvnitt metody paintComponent() zacit s kreslenim. StéZejni metodou je draw(), ta
nam zajisti vykresleni ndmi pfedem definovanych tvarli, kfivek a ¢ar. Pfed touto metodou
ovSem volame metody pro nastaveni barev, styli a nastaveni objektii. Jednou z téchto metod
je setColor(), kterd na naSe zavoldni zméni barvu pro vykresleni. Nastaveni stylu, sily
a zakonCeni Cary provadime vytvofenim objektu typu BasicStroke, kterému piedame
piislusné parametry. Podobné jako se tvoii styl Cary, se také da vytvofit objekt pro
vykresleni, napt. ¢tverec nebo elipsa. Vytvoienim piislusnych objekti z knihovny Swing
Geom jsme ptipraveni k jejich nakresleni. Pokud chceme nejenom kreslit obrysy prvki
a objektli, pouzijeme metodu fill(). Jednotlivé grafické prvky se vykresli pii spusténi
a inicializaci appletu. Pokud kdykoli v pribé¢hu programu chceme piekreslit tyto prvky,
zavolame metodu repaint() ptislusného objektu. Pii zméné velikosti okna nebo komponenty
se tato metoda vold sama a dojde k ptekresleni.

b) Akce a udalosti

Dalsi ulohou appletu je reakce na uzivatele. Pro interaktivni pouzivani appletu je potieba
definovat pro jednotlivé komponenty tzv. listener. Tento objekt se stara o naslouchani,
tj. sledovani komponenty, zda na ni nebyla aplikovana néjaké definovana udalost. Témito
udalostmi mohou byt: stisknuti tlacitka, ptejeti nebo kliknuti mysSi, zména vybéru atd.
V nasem appletu toto vyuzivame pii vybéru fidicich bodl pro vykresleni Bézierovy kubiky.
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4 Prakticka éast

V praktické cCasti bakalafské prace se zaméfime na realizaci Java appletd jako
vizualnich pomicek pro vyuku pocitacové grafiky. Budou piedstaveny jeden po druhém
spole¢né s navodem k jejich ovladani. Pro tuto bakalaiskou praci byly vytvoreny tii applety
nazvané: Bézierovy kubiky, Algoritmus de Casteljau pro Bézierovy kubiky a ZvySeni stupné
kiivky. Jsou umisténé na webovych strankach pod hlavickou Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii jako soubor vizualnich pomiicek pro intuitivnéj$i pochopeni
problematiky Bézierovych kiivek.

Jesté pred tim, nez si pfedstavime prvni z nich, popiSeme si nezbytné prvky pro jejich
funkénost. Jsou jimi pfedevsim tfida Graf, vytvofena specialné pro tuto praci.

a) Trida Graf

Ttida Graf je vytvofena jako pfetizena tfida JPanel s implementovanym listenerem udalosti.
Je naprogramovana tak, ze ji lze velice jednoduSe ptizplsobit potfebnym podminkam
dan¢ho appletu. Napiiklad mizeme zménit velikost rastru nebo plochy grafu. Také lze
jednoduse vypinat nékteré vlastnosti, coz je vyuzito v prvnim appletu, kde pravy horni graf
Q(?) je plnohodnotnou instanci tfidy Graf, zatimco dal$i dva grafy x(¢) a y(¢) slouZi pouze
k zobrazeni priabehu, a proto nedisponuji uzivatelskou interakci.

b) Trida Sipka
Tato tfida je opét pretizena tfida JPanel. Slouzi ke grafickému zndzornéni vypoctu bodii ve

2. appletu Algoritmus de Casteljau pro Bézierovy kubiky. Pii jeji implementaci mizeme
ménit velikost, tvar 1 barvu Sipky.

4.1 Applet Bézierovy kubiky

Applet Bézierovy kubiky byl piedstaven jiz v semestralnim projektu. Nyni ho rozsiiime
o dalsi funkce. Do grafu, ktery je umistén v pravém hornim rohu, pfidavame 4 tidici body
pro Bézierovu kiivku postupnym klikdnim kdekoli na plose grafu. Pfi urceni posledniho
bodu, tj. ¢tvrtého, se vykresli Bézierova kubika s ndmi zadanymi body. Dalsi dva grafy
slouzi k rozloZeni kiivky na prib&h x(¢) a y(¢) v ¢ase. Zaskrtnutim ,,zapnout bod na kiivce*
zobrazime bod na vSech tfech grafech. Téhnutim jezdce simulujeme Cas ¢/ a miZzeme vidét,
jak je prabéh Q(?) sloZen z rozlozenych ¢asti prabéht x(7) a y(z).

Miuzeme si zobrazit Bernsteinovy polynomy, jejichz souctem dostavame funkéni
hodnoty pritbéht x(7) a y(#). Jsou znazornény modrymi ¢arami pod kiivkou. Pribéh x(?) je
z naSeho pohledu otocen, aby intuitivné zndzornil skladani Bézierovy kubiky.
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Obr. 4.1: Applet Bézierovy kubiky.

Dal$imi intuitivnimi funkcemi jsou zména polohy fidicich bodl a tlacitka ,kreslit
znovu“ a ,,vypnout fidici body*“. Pfi zméné poloh bodii volime ¢isla v mezich os, jinak
obdrzime chybovou zpravu. Totéz se stane pi1 pokusu vlozit jiné¢ znaky nez Cislice. Tlacitko
,vypnout fidici body* skryje fidici polygon, abychom mohli Iépe pozorovat pribéh kiivky.
Na obrazku 4.1 vidime tento applet se zapnutym fidicim polygonem i bodem znazoriujicim
rozlozeni kiivky.

4.2 Applet Algoritmus de Casteljau pro Bézierovy kubiky

Tento applet graficky znazornuje postup pii vykresleni Bézierovy kiivky pomoci
algoritmu de Casteljau. Ctyfi fidici body zvolime stejnym zptisobem jako u predchoziho
appletu. Grafické znazornéni algoritmu de Casteljau zobrazime zaSkrtnutim ,,zobrazit
algoritmus®. Defaultn€ je navolen 3.krok algoritmu. V pfipadé¢ Bézierovych kubik, tj.
aproximacnich kiivek 3. stupné, pii 3. kroku vykreslime bod kopirujici nasi kiivku. Tlacitky
»H¢a ,— miZeme zvySovat €i sniZovat krok a sledovat postup pii konstrukei algoritmu.
Roletkové nabidky vpravo ndm umozZnuji ménit barvy jednotlivych krokiti a lépe tak
pochopit, jak se kroky postupné konstruuji. Posuvnik opét slouzi k simulaci casu
¢t v intervalu od 0 do 1. Pomoci ného ptekreslujeme konstrukci algoritmu pro zvoleny cas .
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Posledni ¢asti, kterou je tfeba vysvétlit, je schéma vypoctu bodl vpravo nahote. Textova
pole jsou zarovnana do prevracené pyramidy a zobrazuji soufadnice noveé vypoctenych bodi
z téch ndmi zadanych. Ty jsou zobrazeny ve ¢tyfech textovych polich ipIn€ nahote. V kazdé
dalsi vrstvé pak ze dvou vrchnich soufadnic bodu pocitame dle (2.39) bod novy. Smér
vypoctu je znadzornén Sipkami s prislusnym nasobkem vedle. Jiz z uvahy je ziejmé, ze pokud
nastavime jezdce na nulu, bude mit posledni vypocteny bod, tedy bod vykreslujici
Bézierovu kiivku, stejné soufadnice jako prvni bod fidiciho polygonu. Stejné tak pfi
nastaveni ¢asu ¢ na hodnotu 1, bude posledni bod shodny s poslednim fidicim bodem. To je
vlastnost Bézierovych kiivek popsana v kapitole Bézierovy kiivky obecné. Na obrazku 4.2
si mizeme prohlédnout applet se zapnutou konstrukci algoritmu de Casteljau a vypoctenymi
soufadnicemi bodi.
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F. ]
260
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Obr. 4.2: Applet Algoritmus de Casteljau pro Bézierovy kubiky.
4.3 Applet Zvyseni stupné Bézierovy krivky

Zvyseni stupné kiivky uplatnime, pokud pfi editaci kiivek je fidici polygon utvoien
nedostateCnym poctem bodl. Timto algoritmem zvySime pocet fidicich bodl pti zachovani
puvodni kiivky, viz kapitola ZvySeni stupné kiivky. Na obrdzku 4.3 je applet zndzoriujici
praktickou ukazku tohoto algoritmu. Tlacitkem ,,+* vpravo dole miizeme ptiddvat libovolny
pocet bodi. V nasem piipadé ndsledkem zaokrouhlovani dojde pti nadmiie bodl k viditelné
deformaci kiivky. Standardné zaskrtnuté policko ,,zobrazit pfedchozi body* ndm zachova

rrrrrr

viz teoreticky popis v kapitole Bézierovy kiivky obecné.
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Zvyseni stupné Bézierovy krivky

kreslit znovu vypnout fidici body \¥] Zobrazit pfedchozi body pocet bodi: ._E +

Obr. 4.3: Applet Zvyseni stupné Bézierovy kfivky.
4.4 Webové stranky pro applety

Vsechny applety jsou dostupné pies libovolny webovy prohlize¢ s podporou platformy
Java, tj. je tieba stdhnout a nainstalovat Java SE Development Kit (JDK). Stranky jsou
rozdé€lené na Givodni stranu a dalsi tii odkazy nesouci nazev vyse popsanych appleti. Ty jsou
dostupné na adrese http://www.simplicityandspace.cz/bc/, kde kromé appleti najdeme

1 kratkou teorii, popis jejich funkce a ndvod k ovladani.

Hlavnim cilem téchto stranek je seskupit applety a kratce popsat principy Bézierovych
ktivek, algoritmu de Casteljau a algoritmu pro zvySeni stupné, aby byla snadno pochopitelna
1 pro nezasvécené navstévniky.
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5 zaveér

V teoretické casti bakalarské prace jsme si popsali a vysvétlili pojmy a témata
nezbytna k pochopeni principti probranych algoritmi, z nichz nékteré jsou soucasti Java
appletti.

Vysledkem této bakalaiské prace je soubor appleti pro vyuku pocitacové grafiky na
VUT v Brné. Applety si kazdy mtize prohlédnout na jiz zminénych webovych strankach,
kde je mozné nalézt i kratky teoreticky zaklad ke znazornéné problematice. Kazdy z applett
je navrzen tak, aby pochopitelné a intuitivné vysvétloval dané téma.

Prvni zappletl, nazvany Bézierovy kubiky, vysvétluje téma nejznaméjSich
aproximacnich kiivek tretiho stupné v pocitacové grafice, Bézierovych kubik. Mizeme si
prohlédnout, jakym zptisobem vytvofit kiivku ze dvou rtznych funkci zavislych na Case
a vztah Bézierovych kiivek k Bernsteinovym polynomim.

Applet Algoritmus de Casteljau pro Bézierovy kubiky nam slouzi k pochopeni
principu algoritmu de Casteljau, ktery patii mezi nejjednodussi a zaroven nejintuitivné;si
zpusoby vypoctu prubéhti Bézierovych kiivek. Pomoci snadného ovladani muizeme
pozorovat vytvoieni konstrukce pro ndmi libovoln¢ zadany cas a sledovat tak vykresleni
kfivky. Pro snaz$i pochopeni mtizeme postupovat po krocich a sledovat, jak se vytvari
jednotlivé body, jejichz soutfadnice vidime ve vypocetnim schématu.

Tteti a posledni ze souboru appletii, pojmenovany Zvyseni stupné¢ Bézierovy kiivky,
znazoriuje moznost zvysit stupen Bézierovych kiivek pro jejich snazsi editaci. Pii navySeni
stupné je mozné si zobrazit puvodni fidici polygon a Iépe tak porozumét, jak tento
algoritmus funguje.

Vsechny tyto applety svou funk¢nosti poslouzi ke zlepSeni trovné vyuky pocitacové
grafiky tak, ze si student bude moci ovéfit funkénost matematickych rovnic v praxi.
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2 Obsah CD

Na pfilozeném CD muzeme nalézt offline verzi internetovych stranek s Java applety
astru¢nou teorii pro detailnéjsi pochopeni dané problematiky. Stranky nalezneme ve slozce
,stranky® a jsou spustitelné pomoci souboru ,,index.html“. Stranky jsou rozc¢lenéné do
podstranek nesouci nazev appleti.

Applety, spole¢n¢ s tiidami, které jsou ke spusténi a prekladu zapotiebi, jsou zabalené
do tzv. JAR archivu. Ten lze rozpakovat stejnym zptisobem jako bézny soubor ZIP. VSechny
applety jsou dostupné pies libovolny webovy prohlize¢ s podporou platformy Java, tj. je tieba
stahnout a nainstalovat Java SE Development Kit (JDK). Popis stranek viz kapitola 4.4.

Daéle na prilozeném CD muzeme nalézt elektronickou verzi bakalarské prace, ktera je
shodna s vytiSténou a svazanou verzi. Najdete ji v kofenovém adresafi ve formatu pdf
nazvanou ,,bakalarska prace*.

Soudasti piilohy jsou i zdrojové kédy obou tiid ,,Graf* a ,Sipka®“. Ty lze najit
v adresafi ,,zdrojové kody*.
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3 Zdrojovy kod tridy Graf

import java.awt.BasicStroke;

import java.awt.Color;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.Font;

import java.awt.Graphics;

import java.awt.Graphics2D;

import java.awt.Point;

import java.awt.Polygon;

import java.awt.RenderingHints;
import java.awt.event.MouseEvent;
import Jjava.awt.event.MouselListener;
import java.awt.geom.AffineTransform;
import java.awt.geom.Line2D;

import java.awt.geom.Point2D;

import java.awt.geom.Rectangle2D;
import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel;

class Graf extends JPanel implements MouselListener ({

//odkazy na instance trid
private Bezier be;
private GrafXt xt;
private GrafYt yt;

//configuracni nastaveni

public Dimension size;

public int border = 0;

private int x = border, y = border, caraXl, caraX2, cara¥l, cara¥Y2;
//x,y souradnice polohy grafu, caraXl,caraYl,caraX2,caraY2 souradnice
car pri cyklusu

// bod 0 grafu xNullposition, yNullposition

public int xNullposition;

public int yNullposition;

public int stepVertical;

public int stepHorizontal;

private BasicStroke bs;

//nastaveni bodu

public Point2D.Double[][] bod;
public int numpoints = 0;
public int setnumpoints = 4;
private double k = 0.025;
private double t;

public double t rozkladu = 0;

//graficke nastaveni

public boolean polynom = true;

public boolean rozklad false;

private Color color = new Color(181,201,235);
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public JLabel name;

public boolean paint = true;
public boolean text = false;
public boolean bernstein = false;
public boolean graf x = false;

Body bodyPrubehu = new Body ((int) (1/k));
Graphics2D g2;

Graf () {
bod = new Point2D.Double[setnumpoints+l] [setnumpoints+1];
bernstein = true;

Graf (Bezier input, GrafXt xt, GrafYt yt) {

addMouseListener (this); //prida se MouselListener -
osetreni udalosti mysi

be = input; //odkaz na instanci Bezier

this.xt = xt; //odkaz na graf X

this.yt = yt; //odkaz na graf Y

bod = new Point2D.Double[setnumpoints+l] [setnumpoints+1];
text = true;

@Override
public void paintComponent ( Graphics g ) {

g2 = (Graphics2D) g; //konverze Graphics na Graphics2D
g2.setRenderingHint (RenderingHints.KEY ANTIALIASING,
RenderingHints.VALUE ANTIALIAS ON) ;

//vypocet x,y,8itky a vysky

size = getSize(); //velikost obalu grafu
//nastaveni velikosti a pozice grafu
size.width = size.width - 1;

size.height = size.height - 1;

X = border;

y = border;

xNullposition border;

yNullposition = size.height + border;

//vykresleni grafu

//nasteveni stylu cary

bs = new BasicStroke (1.0f, BasicStroke.CAP_ SQUARE,
BasicStroke.JOIN MITER) ;

g2.setStroke (bs) ;

//vykresleni ctverecku s obrajem

Rectangle2D.Double graf = new
Rectangle2D.Double (x,y,size.width, size.height);
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g2.setColor (color);

//g2.setColor ( new Color (255,255,255) ); //nastaveni bileho pozadi
g2.£fi11( graf );

g2.setColor (Color.black);

g2.draw( graf );

//vykresleni horizomtalnich car;
g2.setColor( new Color(141,171,220) );

stepVertical = 32;
stepHorizontal = 20;

//cyklus car horizontalnich
for(int 1 = 1; 1 <= (size.height/stepHorizontal); i++) {
caraXl = border + 1; // 1 sila ramecku

cara¥Yl = cara¥2 = yNullposition - (stepHorizontal*i);
caraX?2 = size.width + border - 1;
//y2 = yNullposition - (border+ (step*i));

Line2D cara = new Line2D.Double (caraXl,cara¥Yl,caraX2,cara¥Y?);
g2.draw (cara) ;
}
//cyklus car vertikalnich
for(int 1 = 1; 1 <= (size.width/stepVertical); i++) {
cara¥Yl = border + 1 ;
caraXl = caraX2 = xNullposition + (stepVertical*i);
cara¥Y2 = size.height + border - 1 ;
//y2 = yNullposition - (border+ (step*i));
Line2D cara = new Line2D.Double (caraXl,cara¥Yl,caraX2,cara¥Y¥?);
g2.draw(cara) ;

if (text) {
g2.setColor (new Color(0,0,0));
String str = "Zacénéte kreslit zde";

g2.setFont ( new Font ("SansSerif", Font.PLAIN, 18) );
g2.drawString(str, 90, 105);

//pokud je zapnuto zobrazeni bodu
if (polynom) {

//nastaveni barvy cary

g2.setColor (Color.black);

//cyklus pro vykresleni bodu v grafu

for(int 1 = 1; 1 <= numpoints; i++) {
//bod 4x4 ctverec
//Rectangle2D.Double point = new
Rectangle2D.Double (coordlist[i] .x-2,coordlist[i].y-2,4,4);
Rectangle2D.Double point = new
Rectangle2D.Double (bod[0] [1] .x-2,bod[0] [1].v-2,4,4);
g2.fil11 (point) ;
//pokud existuji alespon 2 body, vykresli se cara mezi nimi
if (numpoints > 1 && i < (numpoints)) {
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Line2D cara = new
Line2D.Double (bod[0] [i] .x,bod[0] [i] .y,

bod[0] [i+1].x,bod[0] [1i+1].Vy);
g2.draw (cara) ;

//zaskrtnute rozjladani krivky
if(rozklad && numpoints == setnumpoints) {

Point bod rozkladu = new Point();
bod rozkladu = getFcePoints (t rozkladu);

if(bod[0][1] != null) {
//nastaveni barvy cary
g2.setColor (Color.blue);
//System.out.println (bod[0][1]);

//Rectangle2D.Double point = new
Rectangle2D.Double (bod rozkladu.x-5,bod rozkladu.y-5,10,10);
Line2D cara_y = new
Line2D.Double (bod rozkladu.x,bod rozkladu.y,
0,bod rozkladu.y);
Line2D cara x = new
Line2D.Double (bod rozkladu.x,bod rozkladu.y,
bod rozkladu.x,200);

g2.fillOval (bod rozkladu.x-5, bod rozkladu.y-5, 10,
g2.setColor (Color.black);

g2.draw(cara_y);

g2.draw (cara_ x);

if (numpoints == setnumpoints) {

//double x1,x2,y1,y2;

int countPoints = ((int) (1/k));

double x[] = new double[countPoints+1];

double y[] = new double[countPoints+1];

double bern x[] = new double[countPoints+100];
double bern y[] = new double[countPoints+100];
int 1 = 0;

//Point2D.Double point = new Point2D.Double () ;
Point point = new Point();

//nastaveni barvy cary
g2.setColor (Color.red);
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for (t=0;t<=1;t=t+k) {

point = getFcePoints(t);
//bodyPrubehu.setBod (point) ;
t = Round(t,3);
//System.out.println(t);
//System.out.println (point) ;
x[1] = point.x;

y[i] = point.y;

if(t >= k) {
//System.out.println (i) ;
Line2D line = new Line2D.Double(x[i-11],
yli-11,x[1],y[i]);
g2.draw(line) ;
//Line2D line = new Line2D.Double (bernstein x[i-1],
yli-11,x[1],y[i]);

i++;

if (bernstein) {

double vzdalenost = 320;
if (graf x) {
vzdalenost = 200;

for (int b=1;b<=4;b++) {
int 3 = 1;

bern x[0] = 0;
bern y[0] = y[0] + ((200 - y[0]) *
(1 - getBernstein(0, b)));
if (graf x) {
bern y[0] = 0;
getBernstein (0, b) * x[0];

bern x[0]

for (t=k; t<=1;t=t+k) {
System.out.println(j);
t = Round(t,3);

bern x[Jj] = t* vzdalenost;
bern_y[j] = y[j] + ((200 - y[3]) *
(1 - getBernstein(t, b)));
if (graf x) {
bern y[j] = t * vzdalenost;
bern x[j] = getBernstein(t, b) * x[]j];
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g2.setColor (Color.blue);

Line2D line = new Line2D.Double

(bern x[j-1],bern y[j-1],bern x[J],bern yI[j]);
g2.draw(line);

J++i

public Point getFcePoints (double t) {

double x,y;

if(t == 0) {
x = bod[0][1].x;
y = bod[0][1].y;
}
else {
for(int k = 1; k <= (setnumpoints-1); k++)
for(int n = 1; n <= (setnumpoints-k); n++)
bod[k] [n] = new Point2D.Double(((1-t) * bod[k-1][n].x +
t * bod[k-1][n+1].x), ((1-t) * bod[k-1][n].y + t *
bod[k-1] [n+1l].y));

x = bod[setnumpoints-1][1].x;
y = bod[setnumpoints-1][1].y;

return ( new Point ((int)x, (int)y) );

public void setPoint (Point2D.Double point) {
bod[0] [numpoints+l] = point;
++numpoints;
polynom = false;
repaint () ;

public double getBernstein (double t, int bernstein) ({
double B = 0;
switch (bernstein) {
case 1:
B = (1-t)*(1-t)*(1-t);
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break;

case 2:
B (3*t) *(1-t) *(1-t);
break;

case 3:
B (3*t*t) * (1-t);
break;

case 4:
B = t*t*t;
break;

}

return B;

public void mousePressed (MouseEvent e) {

if (numpoints < setnumpoints) {

text false;

bod[0] [numpoints+1]

new Point2D.Double(e.getX(),e.get¥Y()):

xt.setPoint (new Point2D.Double (e.getX(),e.get¥Y()));
yt.setPoint (new Point2D.Double (e.getX(),e.getY()));
double x, y;
x = bod[0] [numpoints+1].x;
y = 200 - bod[0] [numpoints+1].y;
switch (numpoints+1) {
case 1:
be.jTextFieldl.setText (""+x);
be.jTextField2.setText (""+y);
break;
case 2:
be.jTextField3.setText (""+x);
be.jTextField4.setText (""+y);
break;
case 3:
be.jTextField5.setText (""+x) ;
be.jTextField6.setText (""+y);
break;
case 4:
be.jTextField7.setText (""+x) ;
be.jTextField8.setText (""+y);
break;
}
numpoints++;
repaint () ;
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public void mouseEntered (MouseEvent e) {
color = new Color (195,214,245);
repaint () ;

public void mouseExited (MouseEvent e) {
color = new Color(181,201,235);
repaint () ;

public static double Round (double Rval, int Rpl) {
double p = (double)Math.pow(10,Rpl);
Rval = Rval * p;
double tmp = Math.round(Rval);
return (double)tmp/p;

//pretizena trida GrafXt - neinteraktivni graf
class GrafXt extends Graf {

GrafXt () {

bod = new Point2D.Double[setnumpoints+l] [setnumpoints+1];

graf x = true;

public Point getFcePoints (double t) {

double x,y;
if(t == 0) {
y = 0;

x = bod[0][1].x;
}
else {
for(int k = 1; k <= (setnumpoints-1); k++)

for(int n = 1; n <= (setnumpoints-k); n++)
bod[k] [n] = new Point2D.Double(((1-t) * bod[k-1][n].
t * bod[k-1][n+1].x), ((1-t) * bodl[k-1]]
bod[k-1][n+1].v));
y = t*200;

b
Il

bod[setnumpoints-1][1].x;

return ( new Point ((int)x, (int)y) )
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//pretizena trida GrafYt - neinteraktivni graf
class GrafYt extends Graf ({

GrafYt () {
bod = new Point2D.Double[setnumpoints+l] [setnumpoints+1];

public Point getFcePoints (double t) {

double x,y;

if(t == 0) {

x = 0;

y = bod[0][1].y;
}

else {
for(int k = 1; k <= (setnumpoints-1); k++)
for(int n = 1; n <= (setnumpoints-k); n++)
bod[k] [n] = new Point2D.Double(((1-t) * bod[k-1][n].x +
t * bod[k-1][n+1l].x), ((1-t) * bod[k-1][n].y + t *
bod[k-1] [n+1].vy));
x = t*320;

y = bod[setnumpoints-1][1].y;

return ( new Point ((int)x, (int)y) )
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4 Zdrojovy kéd tridy Sipka

package decasteljau;

import java.awt.Color;

import java.awt.Graphics;
import java.awt.Graphics2D;
import java.awt.Image;

import java.awt.RenderingHints;
import java.awt.Toolkit;

import java.awt.geom.Line2D;
import java.io.InputStream;

import javax.swing.JPanel;

public class Sipka extends JPanel ({
Image m_image;
Graphics2D g2;
public int smer;

public String ret;

Sipka (int i, String s) {

this.smer = 1i;
this.ret = s;
}
@Override
public void paintComponent ( Graphics g ) {
g2 = (Graphics2D) g; //konverze Graphics na Graphics2D

g2.setRenderingHint (RenderingHints.KEY ANTIALIASING,
RenderingHints.VALUE ANTIALIAS ON) ;

if (smer == 0) {
/*Line2D caral = new Line2D.Double(0,0,19,19);
Line2D cara?2 = new Line2D.Double(19,19,10,16);
Line2D cara3 = new Line2D.Double(19,19,16,10);*/
Line2D caral = new Line2D.Double (25,0,44,19);
Line2D cara?2 = new Line2D.Double (44,19,35,16);
Line2D cara3 = new Line2D.Double (44,19,41,10);
g2.draw(caral); g2.draw(cara2?); g2.draw(cara3l);
g2.drawString(ret, 10, 15);

}

else if(smer == 1) {
Line2D caral = new Line2D.Double (20,0,1,19);
Line2D cara2 = new Line2D.Double(1,19,4,10);
Line2D cara3 = new Line2D.Double(1,19,10,106);
g2.draw(caral); g2.draw(cara2?); g2.draw(cara3l);
g2.drawString(ret, 22, 15);
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