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RESUME

Tato prace se zabyva aplikaci rasterizacnich algoritm v oblasti poc¢itacové grafiky nazvané
pocitatovd geometrie. V teoretické Casti je vypracovédna literdrni reSerSe 21 algoritmil
urenych pro rasterizaci zdkladnich geometrickych  primitiv, parametrickych
polynomidlnich kiivek a ploch. V praktické Casti je naprogramovédna pod objektovym C++
knihovna obsahujici vSechny teoreticky popsané algoritmy. Kritce je pojedndno o
vhodnosti a pouZiti téchto algoritmi. Nad touto vyvinutou knihovnou a grafickych
rozhranim OpenGL je déle naprogramovana softwarovd aplikace Rasterizer slouZzici pro
jednoduché interaktivni intuitivni modelovani 2D a 3D pocitacové grafiky. Vystup tohoto

programu tvoii obrazovou dokumentaci préce.

This essay deals with the application of rasterization algorithms in the field of computer
graphics called computational geometry. In the theoretical part there are described 21
algorithms designed for rasterization of 2D output primitives, parametrical polynomial
splines and surfaces. Whereas in the practical part there is in a C++ programmed library
containing all theoretically described algorithms. Shortly is also mentioned the suitability
and the usage of this algorithms. Above this developed library and graphical interface
OpenGL is programmed a software application Rasterizer that serves for easy interactive
intuitive model of 2D and 3D computer graphics. The output of this program forms a

screen documentation of the essay.
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UVOD

V 50. a 60. letech minulého stoleti se zrodilo odvétvi vypocetni techniky, které mélo
pomoci inZenyrim pii konstrukci a ndvrhu zafizeni co nejlépe vyuZit ndstup rozvoje
vypocetni kapacity pocitacl. Pro tento védni obor se vzil ndzev pocitacovd grafika -
soubor metod a prostfedkd pro zpracovani grafické informace pomoci pocitace. Zakladni
problém, ktery byl pomoci pocitacové grafiky dspesné vyieSen se datuje pravé do 50. let
dvacétého stoleti, kdy bylo potfeba vyfesit funkci linedrnich vektorovych interpolatort
pro zobrazovani a archivaci liniovych rovinnych dat (grafy, vykresy, atd.) pomoci pocitace.

Pocitacovi inzenyii ptitom vysli z klasické diferencidlni rovnice pfimky.

Rozvoj pocitacové grafiky dale vedl ke stale hlubSimu porozuméni zdkladnich teoretickych
poznatkli. Algoritmy a postupy vypracované tymy védcl a inZenyri postupné poloZily
zéklady dnes vSeobecné¢ zndmého pojmu CAD (Computer Aided Design). Vyznamnym
milnikem vyvoje se stala moznost digitdlni identifikace grafického elementu a jeho
nasledné vyhodnoceni uzivatelem. Timto byl poloZen princip zdkladniho komunika¢niho
nastroje pro ovladani veskerych grafickych aplikaci soufasnosti — princip interaktivni
grafiky. Dalsi zlom zpiisobil pfechod od vektorového popisu grafické informace k popisu
grafickych elementll jako mnoZiny diskrétnich bodl (rastrova grafika). Tento zptlisob
vyjadfeni umozZnil realistickou interpretaci modelovanych objektd nebo i syntetickou
tvorbu obrazt. Dalsi uplatnéni nasla pocitacova grafika i v problematice detekce grafickych
elementl v obraze. Spojime-li vice obrazovych elementi pomoci casového prostoru
muzeme analyzovat, jak se v daném c¢asovém useku tyto objekty pohybuji. Detekci pohybu

v obrazech vyuzivaji predevs$im algoritmy urcené pro digitdlni kompresi videa.

V soucasné dobé je jiz pomérné obtizné piesné urcit hranici, vymezujici striktn€ pojem
pocitacova grafika. Z definicniho hlediska maji nejvétsi vyznam dva pojmy: objektovy
a obrazovy prostor. Z hlediska zpiisobu zobrazeni mezi t€émito dvémi mnoZinami miZeme

zékladni védni discipliny pocitacové grafiky rozdélit do Ctyt nésledujicich kategorii:

e Pocitacova grafika (computer graphics) — nejobecnéjsi pojem definujici

transformaci dat z prostoru objektového do prostoru obrazového (digitdlniho)
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e Pocitacova geometrie (computational geometry) — navrh a analyza matematickych
algoritml pro zpracovani grafickych dat nad objektovym prostorem. Matematicka
disciplina zkoumajici teoreticky zdklad pocitaCové geometrie, predev§im problémy
spojené se spojitosti a vlastnostmi diskrétniho prostoru se nazyvad digitdlni
topologie.

e Zpracovani obrazu (image processing) — navrh algoritmti zabyvajicich se
pifedevSim problematikou vyhodnocovani skupin diskrétnich pixeli a jejich
naslednd analyza (detekce hran, eliminace Sumu a aliasu, tvorba konvolu¢nich
maticovych filtrti )

e Pocitacové vidéni (computer vision) — zpracovani vlastnosti objektt a jejich vztaht

(detekce kolizi, virtualni realita)

Technika, jeZ se pouZivd pro zobrazovani dat na rastrovych zafizenich se nazyva
rasterizace. Jejim zdkladem je transformace dat z prostoru objektového do prostoru
obrazového. Vyuzivd se pfitom postupného generovani mnoZziny diskrétnich bodl
vzorkovdnim grafického prvku s krokem odpovidajicim velikosti jednoho pixelu (pixel =
picture element). Rastrova data ukldddme jako soufadnice bodii, které jsou v souladu
s euklidovskou geometrii modelovany jako bezrozmérné objekty. Zobrazovaci plocha je
vSak fyzické zafizeni a proto se v rastrovych zafizenich bod transformuje na pixel. Pixel
chipeme jako nejmen$i zobrazitelny element grafického rastrového zafizeni. Timto
zafizenim je monitor, tiskarna, atd. Pouzijeme-li atribut velikosti bodu v méfitku m, pak se
bod na rastrovém zafizeni zobrazi jako Ctverec o [m]x[m] pixelech, pfipadné jako kruh
o pruméru [m], je-li povoleno vyhlazovani scény pomoci antialiasingu. Déle je tieba
rozliSovat fyzické a logické pixely. Za fyzicky pixel se povaZzuje konkrétni obrazovy bod
zobrazovaciho zafizeni. Pfi zobrazeni informace na fyzicky pixel se odkazujeme pomoci
soufadnic a zde je velmi dulezité, na ktery euklidovsky bod fyzického pixelu se
odkazujeme — zda na stfed, vrchol nebo na néjakou jinou ¢éast. Body na které se
odkazujeme pomoci soufadnic se nazyvaji logické pixely. Tento krok se nazyva mapovdni a
musi odpovidat skuteCné velikosti fyzickych pixeld. Na logicky pixel se odkazujeme
pomoci tzv. svétovych souradnic. Tyto soufadnice jsou vétSinou celd nezdpornd cisla
s po¢atkem vlevém hornim nebo dolnim rohu zobrazovaciho zafizeni, soufadnice

sousednich pixelt se 1isi o jednicku.
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1 CILE BAKALARSKE PRACE

Bakaldiskda diplomova prace se zabyvad aplikaci matematickych algoritmli v oblasti
pocitatové grafiky nazvané pocitacovd geometrie. Resend problematika je rozdélena podle
jednotlivych hlavnich témat do nékolika ucelenych kapitol, které se zabyvaji konkrétnimi

problémy specifikovanymi v zadani této prace.

Nejprve je vénovana pozornost teoretickému aparatu pro modelovani 2D a 3D pocitacové
grafiky. V ramci této prace je podrobné popsano celkem 20 rasterizacnich algoritmi, které

jsou rozdé€leny do tii zékladnich skupin:

1. Generovani grafickych elementt
2. Modelovani parametrickych kiivek

3. Modelovani parametrickych ploch

V ¢asti o generovani elementdrnich grafickych objektl je vypracovéna literarni reSerse
algoritmi pro rasterizaci usecek, kruznic a elips. Dal$i ¢ast je velmi podrobné vénovéana
studiu modelovani parametrickych polynomidlnich kfivek. Zabyvd se modelovacimi
kfivkami aproximac¢nimi i interpolacnimi, které se uplatiiuji v pocitaCové animaci. Déle je
pojedndno o tématu spojitosti a navazovani kfivek po ¢astech polynomidlnich. V tieti ¢asti

je zpracovana teorie trojrozmérnych parametrickych polynomidlnich ploch.

V dalsi kapitole nésleduje praktickd realizace knihovny. VeSkeré algoritmy popsané
v teoretické ivodni kapitole jsou zde vyfeSeny programove. Vyslednd knihovna je napsana
v programovacim jazyku C++ dle mezindrodni normy ANSI/ISO. Knihovna je postavena
na objektovém pfiistupu, kdy od spolecného predka zajistujictho spolupraci s grafickym
aplikaénim rozhranim, je odvozena rodina potomkul reprezentujici jednotlivé algoritmické
celky (tfidy pro rasterizaci grafickych elementl, kiivek a ploch). Zéasadni vyhodou
knihovny je nezdvislost na grafickém prostfedi. Knihovnu lze pouZzit nejenom pod
OpenGL, ale i v prostfedi standardniho Microsoft WinApi nebo DirectX, popiipadé na

jakémkoli jiném rozhrani.
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V nasledujici kapitole se venuji srovndni algoritmi, jejich rasterizanich rychlosti

a vhodnosti pouZiti.

ZavéreCnd Cast popisuje softwarovou aplikaci postavenou na vyvinuté rasterizacni
knihovné a grafickém X-Window OpenGL rozhrani GLUT (7.4.2). Aplikace nazvana
Rasterizer slouZzi pro intuitivni interaktivni modelovani grafickych elementt, kiivek a
ploch. Zasadni vyhoda je pfenositelnost zdrojového kédu a tim i moznost provozovat
aplikaci stejné dobfe v prostfedi Windows32 jako v prostredi Linux, UNIX, MacOS, atd.
Veskery obrazovy vystup v této praci byl vymodelovan timto programem. Program bude
dale vyuzZivan jako vyukova aplikace pro predmét Pocitacovd grafika. VyuZziti 1ze najit i

v navrhu soucéstek a grafickém designu vyrobkii.
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2 GENEROVANI GRAFICKYCH ELEMENTU

Mezi zdkladni obrazové dvourozmérné grafické elementy (2D output primitives) patii
usecCka, kruznice, elipsa, kruhovy a elipticky oblouk. Podle typu zobrazovaciho zafizeni je
vysledkem aplikace algoritmi pro kresbu grafickych prvki bud’ diskrétni posloupnost
pixelll nebo spojitd posloupnost pixeltl nebo dsecek. V prvnim ptipad¢ vytvaiime rastrovy
obraz, ktery miZeme piimo zobrazovat na rastrovych zobrazovacich zatizenim. Ve druhém
piipadé algoritmy generuji reprezentaci obrazu ve vektorové podobé¢, ktery mizeme piimo
zobrazovat na vektorovych zatizenich (vektorovy display, plotter, atd.) nebo musime obraz

pomoci rasterizace pievést do diskrétni rastrové podoby.

2.1 Rasterizace asecky

Historicky nejstars$i problém je rasterizace tsecky. Prestoze je usecka pomérné€ jednoduchy
velka rodina rasterizacnich algoritmu, které mizeme charakterizovat spole¢nym rysem, a to
snahou o co nejrychlejsi rasterizacni algoritmus. Pomoci napojovéani usecek byvaji
vytvafeny slozit€j$i lomené Cary, mnohouhelniky, usecka byva také pouZivdna pro

aproximaci kiivek.

'A YA

\
\

70807 1[

Obr. 1. Vektorové a rastrové zobrazeni usecky

Usecku nejCastéji popisujeme pocatecnim [x;,y;] a koncovym bodem [xp,y,]. Jiné
vyjadieni vychdzi z parametrické rovnice piimky, kdy je tsecka zaddna svym pocatecnim

bodem [x;y;] a vektorem rozdilu soutfadnic (Ax,Ay) = (x2-x;,y2-y;). Obecné jsou tyto
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hodnoty necelocCiselné a pifi vykresleni v diskrétnim rastru musi byt zaokrouhleny.
Charakter dsecky mtizeme déle ovliviiovat pomoci atributu tloustky a zpisobu prerusovdani

usekt z kterych se tsecka sklad4. Vznika tak napt. cerchovana tsecka atd.

Rasterizace useCky probihd vzorkovanim s konstantnim krokem vzdy v jedné
ze soufadnicovych os x a y. Urfeni ve sméru jaké osy se bude proviadét konstantni
inkrementace velikosti jednoho pixelu uréime ze smérnice m. Tato hodnota je dana

podilem rozdili koncového a pocatecniho bodu usecky.

YA

m<-1 m=>1

-1 <m<0 O‘:m('l

O<m=<1 -1<m<0

m>=>1 m<-1

Obr. 2. Velikost smérnice m pro razné sklony dsecky

Jestlize je smérnice m v absolutni hodnot& |m| < I, pak se tsetka vice blizi k ose x a
proto bude vzorkovana v ose x s konstantnim krokem jednoho pixelu. V opacném piipade
se usecka vice priblizuje ose y a bude tedy vzorkovédna jednim pixelem v ose y. Osa ve
které se provadi vzorkovéni se nazyva ridici, druhé ose se tikd vedlejsi. Tento zpisob
rasterizace podle 8-mi kvadrantl se nazyva osmi-spojitd rasterizace tsecky. Nasledujici
soused [x;17,yi+7] UseCky [x;y;] muze lezet v jednom z osmi smért — vodorovng, svisle nebo

diagonalng.

2.1.1 Algoritmus DDA

Algoritmus DDA (digital differencial analyser) je nejstarSim zplsobem provadeéni
rasterizace usecky. Podstata algoritmu spocivd v postupném inkrementdlnim zvétSovanim

soutadnic dsecky.
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Vychozim bodem tohoto algoritmu je klasicka rovnice piimky

Ax  x,—x
Algoritmus muzeme rozdélit do nékolika krokli. Nejprve urcime fidici a vedlej$i osu.
V fidici ose zvolime konstantni krok odpovidajici velikosti jednoho pixelu. Krok ve
vedlej$i ose polozime roven smérnici m usecky. Algoritmus déle pracuje v jednom jediném
cyklu, ktery provadi postupnou inkrementaci v fidici a vedlejSi ose. Cyklus konéi pfi
dosaZeni koncového bodu usecky. Je zifejmé, Ze pti inkrementdlnim pficitdni smérnice je
vysledek obecné necelociselny. Tento fakt, tedy nutnost pouZit redlnou aritmetiku a
nasledné zaokrouhleni, je nejvice limitujicim faktorem rychlosti tohoto algoritmu. Pfi
vypoctu novych soutfadnic se pouzivd uZz vypoctenych soufadnic z pfedchoziho kroku.

Tomuto postupu fikdme iteracni.

2.1.2 Bresenhamiiv algoritmus

Vroce 1965 uvetejnil Jack E. Bresenham v IBM Systems Journal velmi efektivni
algoritmus pro rasterizaci useCky pracujici pouze v celociselné aritmetice. Vstupni
parametry algoritmu jsou celoCiselné pocatecni a koncové body usecky. Stejné jako DDA
algoritmus se v tom osovém sméru, kde je vetsi piirtstek, voli krok odpovidaji jednomu

pixelu.

‘ ‘[;m y+1] ‘

——

M -/:_
E / E*{M E**}M

[x.y] ?[m vl ,

Obr. 3. Vybér odpovidajicich pixell dsecky
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Pro celoCiselné odvozeni budeme ptredpoklddat rozloZzeni koncovych bodl podle Obr. 3.
a rasterizaci budeme provadét pro fidici osu x.

Rozdil polohy dvou po sob¢ nasledujicich soutadnic vyjadiime jako

dx=x, —x,, (2)
dy=y, =y (3)
Vychozi rovnici sestavime podle Obr. 3. v nasledujicim tvaru
E=e+P <pm=05. “4)
dx

Vynasobenim celé rovnice 2dx dostaneme
2dxE" = 2dxE + 2dy < dx. ®))
Odectenim —dx ziskame
dx(2E" —1) = dx(2E —1)+2dy <0. (6)

Ozna¢me pomoci substituce jako predikaci D

D" =dx(QE" -1), (7)
D=dx2E-1). (8)
Potom
pokudD<0=D"=D+2dy, y =y, 9)
pokud D>0=D" =D+2dy—-2dx, y =y+1. (10)
Pocatecni hodnota
D, =2dy—dx. (11)

Predikace D je zdkladnim kritériem pro vybér pixell tvoficich rasterizovany obraz tsecky.
Hodnotu D aktualizujeme pro kazdy pixel pouze s¢itinim. Pokud je jeji hodnota zdporna,
soutfadnice y nésledujiciho pixelu se neméni. Pii kladném znaménku D ma nasleduji pixel

soufadnici y zvétSenou o jednicku.

2.1.3 Line Two-Step algoritmus

Algoritmus Line Two-Step navrhl pan Xiaolin Wu. Tento algoritmus vznikl az po slavném
Bresenhamové algoritmu a i kdyZ nedosahuje takové rasterizacni rychlosti je velmi

zajimavym zpusobem feSeni. Pfedchozi algoritmy (Bresenhamiiv, DDA) jsou piikladem
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tzv. jednokrokovych algoritmii, kdy je hledam prave jeden néasleduji pixel v rastru. Naproti
tomu vicekrokové algoritmy zkoumaji zpisob umisténi vice po sobé jdoucich pixeli

v rastru. Takovymto piikladem je i dvoukrokovy Line Two-Step algoritmus.
Smeérnice mezi 0 a 0.5 m“ e -

Smérnice mezi 0.5 a 1 e

) . I . ... ..... N s -
Smernice mezila 2 e 8 : 2ee 88
Smérnice vt nes 2 ! o9, " .

Obr. 4. Mozné konfigurace umisténi nasledujicich 2 pixelt

Podstata tohoto algoritmu je v urceni tzv. vzoru (pattern), ktery popisuje chovani pixelt
v rastru. Bylo zjiSténo, Ze dva nasledujici pixely leZici v rastru maji podle velikosti

smérnice v predchazejicim kroku konecn€ mnoho variant umisténi.

2.2 Rasterizace kruznice

Kruznice byva nejCastéji zaddna svym stiedem [x,y] a polomérem r nebo tiemi riznymi
body nelezicimi na pifimce. Rasterizace se vétSinou provadi pro kruZznici se stiedem
v pocatku a ziskané body v rastru jsou posunuty do cilové polohy az pted vykreslenim.
Rasterizace se provadi pouze pro jeden oktant, zbylé body jsou odvozeny na zdklad¢

symetrif.
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[0,0]

Obr. 5. Symetrické rozdéleni kruznice

2.2.1 Algoritmus rasterizace pomoci parametrického vyjadieni

Vv

Nejjednodussi implementace rasterizaCniho algoritmu vychédzi z klasické parametrické

rovnice kruZnice

X=x+rcosa

y=y+rsina ’ (12)

Nové soufadnice 1ze jednoduse pomoci parametru a e (0,7/4) vycislovat a tim ziskat

posloupnost bodl pravidelné rozmisténych na jednom oktantu kruznice. Zbylé oktanty se
ur¢i pomoci symetrii. Velikost pfiriistku dhlu o, by méla odpovidat velikosti kruZnice.
Ptirtistkovy dhel je proto definovén jako

T

o =—.
P4y

(13)

Algoritmus v jediném cyklu postupné vycisluje redlné soufadnice dosazovanim
ptiristkového thlu o, vyndsobeného o aktudlni krok do (12). Cyklus konéi pokud celkova
velikost pfirtistku a,,* je rovna thlu vymezujici jednu osminu kruznice. Tento stav je

docilen pii takovém poctu kroki, které odpovidaji velikosti poloméru této kruznice.

* T T
o, =) 0, =—r=—. 14
) =R, == (14)
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2.2.2 Algoritmus rotace asecky

Ptedchozi algoritmus aproximoval kruZznici pomoci bodii leZicich v rastru. Jiny zptisob
rasterizace kruznice vychdzi z myslenky aproximovat kruznici pomoci rotace dsecky kolem

stfedu této kruZnice.

Rotace tsecky v roviné (koncovych bodl) kolem pocatku je dédna nésledujici transformacni

matici

cose sina O
A =|-sina cosa 0. (15)
0 0 1
Toto maticové vyjadieni miiZeme zapsat jako
X" =Xcosa-Ysina
. (16)
Y'=Xsina+Ycosa
Vypocet goniometrické funkce miZzeme provadet pouze jednou a v cyklu pouZivat pouze
sCitdni a ndsobeni. Rasterizujeme opét pouze jeden oktant a pocet krokli a velikost
ptirtstkového thlu a volime v zdvislosti na velikosti kruZnice. Je Zadouci docilit pfesné

hranice jednoho oktantu, aby se pfi symetrickém odvozeni zbylé casti setkali koncové

a pocatecni body.

Na zdkladé€ studia zplisobu této rasterizace bylo odvozeno nasledujici doporuceni pro volbu
kroku a ptirastkového thlu a v zavislosti na poloméru r

r<30= krok =3Aa =50
re (30,200) = krok =6 A =125 . (17)
r>200= krok =12 A =12.5

2.2.3 Bresenhamiiv algoritmus

Stejné tak jako u rasterizace usecky (2.1.2) odvodil Jack E.Bresenham velmi efektivni
algoritmus pro generovani bodl na kruZnici pracujici pouze v celoCiselné aritmetice.
Algoritmus vyuZiv4 také symetrie v kruZnici a proto se rasterizace provadi pouze pro jeden
oktant. Tento algoritmus se nckdy v anglické literatuie nazyva také jako midpoint

algorithm.
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o

F(M**)>0

M**
M - o

F(M)<0  M* | F(M*)<0 \
,[x+1,y-1] ?

Obr. 6. Vybér odpovidajicich pixelt kruznice

2z Mz

Bresenhamtiv algoritmus pfedpokldda fidici osu x, kterd md konstantni krok vypoctu.

Pro body na kruznici plati implicitni rovnice, kterd se zapise jako funkce

F(x,y):x>+y>=r*=0. (18)

Znaménko funkce urcuje polohu bodu [x,y] vici kruZnici. Funkéni hodnota pro body uvniti
kruznice je zdpornd, pro body vné kruznici je kladnd. Funkce F je zdkladni kritérium

pro zavedeni predikace.

Podle Obr. 6. je soufadnice aktudlnitho bodu [x,y]. Nasledujici bod mlze mit bud’
soutfadnice [x+1,y], nebo [x+1,y-1]. Bod M* lezici mezi t€émito dvémi moznymi novymi
soutradnicemi se nazyva stredovy bod (midpoint) a urcuje, ktery z bodl bude pro rasterizaci
pouzit. Dosadime-li do funkce (18) soufadnice tohoto bodu M*=[x+1,y-0.5], tak ndm
znaménko této funkce urci, zda-li tento bod leZi uvnitf, resp. vné kruZnice. Vyslednd

hodnota se nazyva predikace

F(M')=(x+1)" +(y=0.5)" =’ <0, (19)
F(M™)=x+2)*+(y=05)*~=r’ = F(M ) +2x+3<0, (20)
F(M™)=(x+2)°+(y=05)> —r’ = F(M ')+ 2x+2y~-520. @h

Je-li znaménko této funkce (20) zdporné, tak bude vybrdn bod se stejnou soufadnici y,

v druhém ptipad¢ (21) bude vykreslen bod leZici o jeden pixel niZe.



UTB ve Zline, Fakulta technologickd, Institut rizeni procesu a aplikované informatiky 19

Oznacime-li D=F(M), potom muzeme podle znaménka predikace tento vzorec zapsat
ve vysledné podobé¢ jako
D<0=D =D+2x+3, y =y

D>20=D =D+2x+2y+5, y =y—1. (22)
D,=1-r

2.3 Rasterizace elipsy

Rasterizace elipsy je velmi podobnd rasterizaci kruznice. Osové orientovand elipsa
je charakterizovédna sttedem [x,y] a délkami dvou poloos a, b. Pro obecné zadanou elipsu,
kterd neni osové orientovand je nutné definovat elipsu stiedem a dvéma body urcujicimi
hlavni a vedlej$i poloosu. Jind moZnost je piedpoklad umisténi elipsy jako osové
orientované a odchylku od fidici osy definovat jako thel natoceni elipsy. Na rozdil
od kruZnice lze symetrii vyuZit pouze pro tfi dalsi body a algoritmus musi tedy vygenerovat

body elipsy v jednom celém kvadrantu.

7 v A Do)

[xb,ys]

Obr. 7. Osovée orientovand a obecna elipsa

2.3.1 Algoritmus rasterizace pomoci parametrického vyjadieni

Tento algoritmus vychédzi podobné jako jeho ekvivalent pro kruznici z parametrické

rovnice osove orientované elipsy

X=x+acosa "
y=y+bsina’ 23)

Prib¢h rasterizace je totozny s algoritmickym postupem (2.2.1) uvedenym pro rasterizaci

kruznice. Pouze je nutné si uvédomit, Ze rasterizace se provadi po kvadrantech a tak je
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nutné zdvojndsobit pocet krok potfebnych pro pokryti elipsy. Celkovd hodnota

ptirtistkového thlu oc,,* odpovida dhlu vymezujicimu jeden kvadrant elipsy

T
o =2ap=—2r=5. (24)

2.3.2 Bresenhamiiv algoritmus

Vv s

NejefektivnéjSim algoritmem pro rasterizaci osové orientované elipsy je Bresenhamuv
algoritmus pracujici pouze v celo¢iselné aritmetice a vychdzejici podobné jako u
rasterizace kruznice (2.2.3) z implicitniho vyjadieni elipsy

F(x,y):b°x* +a*y* —a’b* =0. (25)
Z této rovnice odvodime pomoci stiedového bodu (midpoint) predikaci obdobné jako
generovat body v prvnim kvadrantu zleva doprava, je fidici osou nejprve osa x a poté osa y.

Bod, ve kterém dochdzi k této zméné ma smérnici m =—1 a jeho teCna m4 tedy sklon
o, =—45". Soufadnice tohoto bodu ur¢ime jako prvni parcialni derivace funkce (25).

a—F:2bzx, a—F:2azy. (26)
ox dy

Ridici osa se zméni praveé tehdy, kdyZ nastane rovnost téchto parcidlnich derivaci

%—i:%—l;:am:45°:>m:—l. (27)
V prvni ¢asti pro rasterizaci podle fidici osy x pouZijeme ndsledujici kritérium pro vybér
odpovidajicich bodt v rastru

D<0=D =D+b*(2x+1),

\ (28)
D>0=D =D+b*2x+1)-2a’y.

V druhé ¢asti algoritmu pro rasterizaci podle fidici osy y jsou vztahy obdobné.

2.3.3 Algoritmus obecné polohy elipsy

V technické praxi je tieba Casto pouzivat nejenom osové orientované elipsy, ale i elipsy

vobecné poloze. Tento algoritmus reprezentuje nejjednodusS$i naivni moZnou
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implementaci feseni tohoto problému. Zikladem algoritmu je algoritmus parametrického
vyjddreni osové orientované elipsy (2.3.1) obohaceny o transformaci otoceni v roviné
kolem stfedu této elipsy. Vypocet goniometrickych funkci pro transformaci lze provadét
pouze jednou a tim zvySit efektivitu tohoto postupu. Vstupem tohoto algoritmu je proto

nejenom stied [x,y] a délky poloos a,b, ale i thel o urcujici velikost natoceni této elipsy.

Poznamenejme, Ze existuji i sofistikovanéjsi algoritmy pro rasterizaci elipsy v obecné
poloze zalozené napf. na modifikaci Bresenhamova postupu a Ze i tyto algoritmy pracuji

v celoCiselné aritmetice.
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3 MODELOVANI PARAMETRICKYCH KRIVEK

Kiivky patii v pocitaCové grafice a mnoha souvisejicich aplikacich k nejvyuzivanéj$im
grafickym prostfedkiim. Jejich uplatnéni je nejenom v technické praxi velmi Siroké. Kiivky
jsou pouZivany pfi modelovéni ve 2D i 3D prostoru, pfi definici fontd, pfi ur€ovani drdhy
pohybu objekti, pii pocitaCové animaci, pii definovdni objekti pro Sablonovani
a v neposledni fad€¢ hlavné pro navrh v CAD/CAM systémech. Nejvice pouZivané jsou
kiivky polynomidlni, jejichZ tvar Ize interaktivné ménit polohou fidicich bodu, které urcuji
pribéh kiivky. Konstruktér se tak miZe odpoutat od ryze matematickych teorii kiivek a
pracovat s tvarem kiivky podle ndvrhu zcela voln€. Matematicky aparat v pozadi zajist'uje

pfesnou interpretaci takto modelované kiivky.

3.1 Vyjadreni a zakladni vlastnosti parametrickych krivek

Kiivku mizeme fyzikdln¢ chdpat jako drdhu pohybujiciho se bodu. Kiivky Ize obecné

vyjadfit ttemi zpisoby:

e implicitn¢ : F(x,y,z)=0
e explicitné: y= f(x,y,2)

e parametricky : x = x(¢t), y = y(t),z = z(t)

Pravé parametrické vyjddreni téchto kiivek se pro rasterizaci a praci s kiivkami
v pocitatové grafice hodi nejvice. Parametr t:<tmm,tmax>=<0,1> pfedstavuje Casovy
prabeh kfivky a jeho postupnym inkrementdlnim dosazovanim do parametrické rovnice
ktivky ziskdme posloupnost bodi, které poté spojime lomenou tseckou a tim ziskdme
obrazovou reprezentaci této parametrické kiivky. Vhodnou volbou vzdélenosti téchto
casovych tsekil urCujeme pocet aproximovanych bodi a tedy i usecek, tvoticich vyslednou

kvalitu aproximované kiivky.

Kazdy bod je tedy jednoznacné uréen svou bodovou rovnici parametrické kiivky

(1) = [x(1), y(1), z(1)], (29)
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nebo vektorovou rovnici
q(t) = (x(0), y(1), z(1)) . (30)
Vektor Z](t) = Q(t)—[0,0,0] se nazyva polohovy (smérovy) vektor, jeho velikost je rovna

vzdélenosti bodu Q(¢) od poc¢atku soufadnicového systému.

Derivace parametricky vyjadfené kiivky se provadi po jejich slozkach. Tecny vektor
v v bod¢ Q(#y) se urci jako prvni parcidlni derivace polohového vektoru podle ¢asu

- _ ax(to) ay(to) aZ(to)
q_(to)_( o o ot j

€19

Analogicky lze vyjadfit i druhou derivaci. Pravé tento fakt, a to snadnd diferencovatelnost,
je nejvyznamnéjsi prednosti parametrického vyjadfeni. Ze znalosti te¢nych vektori
muzeme jednoduSe zajistit hladké navazovani segmentl kiivek a vytvaret tak libovolné

slozité struktury, které mohou byt dokonce reprezentovany i odliSnymi rovnicemi.

3.2 Spojitost

Pokud pfi navazovani segmentli kiivek budeme sledovat i kvalitu vysledného spojeni
téchto segmentl dojdeme k zdvéru, Ze je velmi dileZité znat nejenom koncovy bod prvniho
a pocateni bod druhého segmentu, ale i zpiisob jejich napojeni, zejména tzv. spojitost

(continuity) v dotykajicich se bodech.

C’ C' C

Obr. 8. Parametricka spojitost tfidy c’, clac?

RozliSujeme dva zédkladni typy spojitosti: SilnéjSi podminka je parametrickd spojitost,
slab§i podminkou je geometrickd spojitost. Kfivka Q() je tiidy C", mé-li ve vSech bodech
spojité derivace do fddu n. Oznaéeni C" tikdme parametrickd spojitost tiidy C". Dva
segmenty Q;(f) a Qx(f) jsou spojité tiidy c, pokud je koncovy bod prvniho segmentu

totoZny s po&ateénim bodem druhého segmentu. Dva segmenty jsou spojité tiidy C’, kdyz
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jsou si rovné prvni derivace (tecné vektory) téchto segmentll v napojenych bodech.
Analogicky pokud zaru¢ime rovnost i druhé derivace (vektor zrychleni) jsou segmenty
v napojovanych bodech C? spojité. Cim vy3$3i pozadujeme spojitost, tim vice se k sob& oba
segmenty piimykaji. Jestlize nahlédneme na tento problém z hlediska pohybujiciho se bodu
po kiivce, tak zjistime, Ze spojit€ se pohybujici bod v misté napojeni dvou segmentl Q;(¢)
a (1) pti spojitosti tiidy ¢’ miZe vtomto bods skokov& zménit nejenom SMETr,
ale i rychlost a zrychleni. Rychlost bodu se nezméni pokud jsou uvaZované segmenty C’
spojité a zrychleni je stejné pfi napojeni C? . Pii vyuziti kiivek pro pocitacovou animaci je

nutno dle pozadavk zajistit odpovidajici spojitost.

Podminka parametrické spojitosti je v urCitych aplikacich zbyte¢né silnd a z hlediska
implementace je daleko snazsi zarudit tzv. geometrickou spojitost G". V uréitych aplikacich
je vyzadovani rovnosti tecnych vektorti dokonce zbyte¢né, napi. dvé napojené nestejné
dlouhé tsecky tvotici ptimku, by v bod¢ napojeni ménily skokem rychlost, ale smér
pohybu mysleného bodu by byl zachovéan. Pravé tyto piipady vedly k zavedeni slabé
podminky spojitosti.

Jestlize jsou dva segmenty Q;(f) a Qx(f) totozné v po€ateCnim bodu druhého segmentu
a koncovém bodu prvniho segmentu, tak jsou tyto segmenty G° spojité. Dva segmenty jsou
G’ spojité, pokud te¢né vektory qT segmentu Q,(f) a vektory q—2 segmentu Q(7) lze
vyjadfit jako linedrni kombinaci, tj. jestliZe pro tyto vektory plati

¢, =kq, Nk>0. (32)
Tato spojitost zarucuje totoznost teen, nikoli rovnost tecnych vektor. Pohubujici se bod

nemiiZe skokem zménit smér, ale miZe skokové ménit rychlost. Tento typ spojitosti je

nejcastéjSim typem geometrické spojitosti.

Spojitost G* je zaruena, pokud existuje shoda prvnich kiivosti v napojenych bodech obou

segmentd. V praxi se pouziva velmi malo.
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3.3 Modelovani parametrickych polynomialnich kiivek

V pocitaCové grafice se nejvice prosadilo modelovani parametrickych kiivek jejichz zapis
je matematicky veden za pouZiti polynomidlnich vektorovych rovnic

p,=a,+at+at’ +..+at". (33)
Tato forma zdpisu ma n€kolik velmi podstatnych vyhod. Polynomidlni kfivky miiZeme
rychle vypocitavat a jsou také velmi snadno diferencovatelné a tudiz je Ize lehce napojovat.
Nejcastéji pouzivané jsou kiivky tfettho stupné — kubiky, jejich vypocet je pomeérne
jednoduchy a tvary které lze kubikami reprezentovat poskytuji dostateCné Sirokou

modelovaci $kalu. Lze u nich zajistit spojitost tiidy C°.

Ya Ya

v

.
>

X X

Obr. 9. Interpolacni a aproximacni zpisob modelovani kiivek

Samotné modelovani spociva ve vytvoreni posloupnosti fidicich (op€rnych) bodt tvoticich
tzv. ridici polygon. Kiivka témito body miiZze nebo nemusi prochdzet, mluvime tedy
o interpolacnim resp. aproximacnim zpusobu modelovani. Chovéni kiivky mezi témito
body je didno pravé pomoci polynomidlnich parametrickych rovnic, které nazyvame

misicimi (blending) funkcemi.

Parametricky zadanou kubiku Q(¥) zapisujeme

x()=at’ +bt’ +ct+d,
y)y=a,* +b i’ +ct+d, . (34)

_ 3 2
Zt)=a,t”+bt +ct+d,
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Tuto rovnici miiZzeme vyjadfit zkrdcené¢ v maticovém tvaru

a, a, a,
on=TC=[* * ¢ 1] bi ii i . (35)
d, d, d,
Matici konstant C 1ze rozepsat jako soucin
C=BP, (36)

kde matice B je typu [4x4] a nazyvdme ji bdzovd matice a Ctyiprvkovy vektor P se
nazyva geometricky vektor a obsahuje tidici body kfivky. Bazovd matice urcuje vypocetni

metodu pouZitou pro aproximaci nebo interpolaci fidicich bodu.

Vysledna podoba rovnice pro vypocet polynomidlnich parametrickych kiivek je ve tvaru

my o my, M My,

my, My, My My,
0(1) =[x(1), y(1), 2()] =TC=TBP =[¢* ¢ ¢ 1] 37)

My My My Mgy

L9 U v

my, Ny, ny; My,

Nejcastéjsi pozadované vlastnosti kfivek:

¢ Invariance k linedrnim transformacim a projekcim
e Poloha kiivky uvnitt konvexni obélky
¢ [Lokalita editacni zmény

e Kjiivka muze prochdzet krajnimi body

Kiivky, které pouzivame v pocitacové grafice mohou byt raciondlni nebo neraciondlni.
Raciondlni kiivky vyjadiujeme v homogennich soufadnicich a pro kazdy fidici bod je tedy
urcena raciondlni vdha konkrétniho tidictho bodu. Neraciondlni kiivky nejsou invariantni

k perspektivni projekci a jejich vahy jsou rovny jedné.

Poznamenejme, Ze v néasledujicim textu jsou vysledné kiivky konstruovdny ze segmentil
tfetiho stupné — kubik. Vyslednd konkrétni k¥ivka vznikne jako C? spojité napojeni t&chto

segment.
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3.4 Interpola¢ni krivky

Interpolacni kiivky maji v pocitaCové grafice vyznamné uplatnéni. Jejich konstrukce
se vyuziva zejména v pocitacové animaci, kde je pohyb objektu po kiivce ¢asto definovan
prav€é pomoci interpolac¢nich kiivek. Interpolace je chédpana tak, Ze je poZadovano, aby

modelovand kiivka prochédzela (vSemi) fidicimi body.

3.4.1 Fergusonova krivka

Vev s

Nejzndméjsi pifedstavitelem interpolacnich kiivek je tzv. Fergusonova kubika, kterou
popsal v roce 1964 J. C. Ferguson. Spojenim vice kubik vznikne Fergusonova kiivka. Tyto
kubiky jsou ur€eny dvéma fidicimi body Py, P; a dvéma teCnymi vektory P—'0 a P—'1 v téchto

bodech.

Hovoiime o tzv. Hermitové kubické interpolaci. Orientace a velikost vektord urcuje
vysledny tvar modelované kiivky. ZvétSujeme-li velikost téchto vektort, stile vice
se vyslednd kifivka k témto vektorim pfimyka. V opacném piipade, je-li velikost obou

te¢nych vektor nulova, degraduje Fergusonova kubika na tsecku.

Obr. 10. Fergusonovy kubiky a Fergusonova kiivka
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Rovnice pro vypocet Fergusonovy kubiky

2 -2 1 1]||P
-3 3 -2 -1||P,
n= 1 1 0 38
o = I, L oole (38)
1 0 0 OfP
Tento vztah lze interpretovat ndsledujici rovnici
0(r)=H; ()P, + H] (0)P) + H;(1)R, + H3 ()R, (39)
kde
parametr ¢ € <0, 1>
P, PP, P/ jsoutzv. geometrické koeficienty,
H’ (t) jsou kubické Hermitovy polynomy tvaru
HX(r)=26 =3t +1
H(t)=1"—2t" +1
(40)
Hi(t)=-2" +312
Hi(t)=1 -1

Obr. 11. Hermitovy polynomy H.,H.,H; H;
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Nejvétsi prednosti téchto kiivek je jejich navazovani. Ze znalosti teCnych vektori 1ze
napojovat tyto kubiky velmi lehce a zajistit tak bez problému C? spojitost navazujicich

segmentl.

3.4.2 Catmul-Rom krivka

Tato kiivka patii mezi spline krivky (3.6) a je tvofena pomoci interpolace mezi jejimi
fidicimi body. Kiivka je C* spojitdi a neméni tedy skokem rychlost ani zrychleni.

Catmul-Rom kfivka je pouZzivana ptedevSim v pocitacové animaci.
Je zaddna posloupnosti bodi F,,P,,..., P,. Jeji poatek je v bod€é P; a konc¢i v bodé P,.;.

Neprochézi tedy prvnim a koncovym bodem fidictho polygonu. Jeji vypocet je dan

nasledujici rovnici

(41)

Obr. 12. Animacni interpola¢ni Catmul-Rom kiivka

Vypocet probihd postupné po kubickych segmentech. Nevyhodou téchto kiivek je, Ze
obecné nelezi ve své konvexni obdlce. Tento aspekt miiZe zptisobit jisté potize pii detekci

kolizi objektt, jez se po téchto ktivkach pohybuji.
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3.5 Aproximacni kiivky

3.5.1 Beziérova krivka

Vv s Vv s

Nejznaméjsi a nejpopularnéjsi aproximacni kifivky pouzivané pro modelovani
ve dvourozmérném 1 tifrozmérném prostoru jsou Beziérovy kiivky. Tyto kiivky se Casto
pouzivaji také pro definici pisma. Tato metoda umoZiuje interaktivni vytvareni a
modifikaci kiivek. Teorii Bézierovych kiivek vyvinuli nezavisle na sobé P. E. Bézier a P.
de Casteljau v letech 1959 — 1962, kteii vyvijeli Bézierovy kiivky a plochy pro CAD/CAM
systémy pro navrhovani automobild. Spojeni mezi obéma pracemi objevil teprve

v roce 1970 R. Forrest.

Obr. 13. Bézierovy kubiky

Bézierova kiivka stupné n je urena rovnici

()= £B(), @)

kde
parametr t € <0, 1>
P, jsou polohové vektory vrcholl fidiciho polygonu (Bézierovy body),

B/ (r) jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné, pro které plati

B (t)=m f(l=1)", i=0,1,..n. 43)
l
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Tyto Bernsteinovy polynomy maji nékolik dilezitych analytickych vlastnosti jako

nezapornost, polohu vysledné kiivky v konvexni obdlce nebo rekurentni charakter pro

@ ) U ) lj " U—_ 11j' (44)

kombinacni ¢isla

= =
0 1
Obr. 14. Beziérova kvadrika a kubika
Bézierova kiivka prochédzi po¢atecnim a koncovym bodem svého fidiciho polygonu
00)=PpaQ(l)=P,. (45)

V pociteCnim bod¢ se Bézierova kiivka dotykd strany F,P, fidictho polygonu
a v koncovém bod¢ se dotykd strany P _,P . Pro te¢né vektory v koncovych bodech

fidictho polygonu plati

P©0)=n-(P,-F,), P()=n-(P,-P_). (46)

Beziérovy kiivky lezi v konvexni obalce svého fidictho polygonu. Nejsou ivariatni
k perspektivni projekci, jsou proto neraciondlni. Nevyhodou téchto kiivek je fakt, Ze
zménou polohy jednoho fidiciho bodu kiivky dojde ke zméné tvaru celé kiivky. Zejména
tato nepiijemnd vlastnost a také nartstajici sloZitost vyjadfovani Bernsteinovych polynomt

vvvvvv

predevsSim kubik.



UTB ve Zline, Fakulta technologickd, Institut rizeni procesu a aplikované informatiky 32

Beziérova kubika

Beziérova kubika je ddna c¢tyfmi fidicimi body Py, P;, P, a P; . Prochdzi prvnim a

koncovym bodem svého tidiciho polygonu a je urCena nasledujicim vztahem

O(t)=B; (t)P, + B} (t)P, + B, ()P, + B (1)P, = iP,»B? : (47)

Bernsteinovy polynomy stupné tfi maji tento tvar

B;(1)=(1-1)
B (t)=3t(1-1) 48)
B}(1)=3t*(1-1)
B}(1)=1’
Maticové muZeme tento zdpis vyjadrit
-1 3 -3 1||P,
3 -6 3 O0f|P
n= ¢ 1 : 49
o) =| 55 1 olle (49)
1 0 Of|P,

3.5.2 de Casteljau algoritmus

Ptedchozi popis Bezpérovych kiivek pouziva pro jejich vykreslovani vétSinou ekvidistantni
déleni Casového intervalu te <0,l> . Vtéchto bodech je vypocitivana hodnota kiivky.
Vyslednd kiivka se poté aproximuje posloupnosti useCek. Jind moZnost vypoctu kiivky je
pouZzit rekurentni algoritmus de Casteljau

Py =(-1)- P +1-P, (50)

L

kde
k=1,...n ai=0,....n-k
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Vstupem tohoto algoritmu jsou body fidictho polygonu. Dosazujeme za P° =P

a rekurentn{ vztah postupné vy&isluje body P podle nésledujictho schématu

Ps P; P3 P53 =P(1)

Obr. 15. Algoritmus de Casteljau

Aplikaci tohoto algoritmu na Beziérovu kubiku obdrzime tedy dva nové ridici polygony,
které poté déle rekurentné¢ délime. Kazdé dva nové segmenty muzeme povazovat
za presngjs$i aproximace Beziérovy kiivky. Kritérium konce déleni mizeme zvolit bud’
podle poctu iteraci, podle vzdélenosti bodi v rastru nebo podle plochy jakou zabira
vysledny polygon. Tohoto faktu se vyuziva predevSim pii adaptivnim déleni Beziérovy

kiivky.

3.5.3 Beziérova racionalni kfivka

Predchozi popis Beziérovych kiivek se zabyval jejich neraciondlni variantou, toto vyjadieni
md jednu spole¢nou nevyhodu: fidici body jsou urCeny jednoznacné. Ke zméné tvaru
kiivky je tfeba zménit fidici body. To miiZe byt problematické, zvlasté v piipade, kdy
chceme ménit tvar modelované kiivky, nikoli vSak te¢ny v krajnich bodech. Reseni tohoto
problému ndm nabizeji raciondlni Beziérovy krivky, které jsou reprezentoviny nejenom
fidicim polygonem, ale také svymi homogennimi soufadnicemi. Kazdy bod nese tedy
informaci o své raciondlni vdze w;, kterd urCuje jak se konkrétni bod projevi na vysledném
tvaru kiivky. PoloZime-li vdhu nékterého bodu nule, nebude se tento bod podilet na tvaru
kfivky a bod se stane neaktivnim. Raciondlni védhu si 1ze také ptedstavit jako ,,gravitaci®,

ktera k sob¢ ptitahuje modelovanou kiivku.
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Obr. 16. Zména raciondlni vahy tfetiho bodu (0,1,5,10)

Hodnotu raciondlni véhy volime v intervalu w, e <0,oo). Teoreticky lze vahu zadat 1

zépornou, poté by kifivka meéla snahu ,,odtdhnout se* od tohoto fidictho bodu.

Matematicky lze tuto kiivku vyjadrit

00 = PRI, (51)

R/ (t) jsou tzv. raciondlni Bernsteinovy polynomy, pro které plati

R'(1) = M (52)
2.0, B (1)

3.6 Aproximacni Spline kiivky

Spline kfivka stupné n je po &astech polynomidlni kiivka zarucujici napojeni tfidy C".
RozliSujeme prirozenou (interpolacni) a  neprirozenou (aproximacni) spline krivku.
V pocitacové grafice, kvali pomérné slozitému vycislovani pfirozenych spline kiivek,
se nejvice uplatnila druhd — nepfirozend — varianta. Spline kfivky jsou obecné velmi

propracovand a slozitd matematicka teorie presahujici rozsah a pojeti této prace. Déle tedy

vvvvv
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3.6.1 Coonsova B-Spline krivka

Coonsova B-Spline kiivka (Uniformni neraciondlni kubicky B-Spline) je nejzndméjSim
a nejprimitivnéjSim zdstupcem z velké rodiny aproximacnich spline krivek. Tato kiivka
vznikne jako C? spojité napojeni Coonsovych kubickych segmentii. Tyto kfivky jsou
spojené s praci S.A. Coonse, ktery tyto kiivky zacal pouZzivat v technické praxi. Coonsova
kubika je ur€ena ¢tyfmi fidicimi body Py, P;, P> a P3 a kubickymi polynomy tfetiho stupné

C..C;},C; a C;. Je vyjadiena ndsledujici rovnici

c?, (53)

1

01)=LC 008, + CI0R + 0P+ CR)=£ 3P

|~

kde

C’(r) jsou kubické polynomy tvaru

)
; . (54)
)

-1 3 -3 1][p,
11y 3 -6 3 OfP
t)=—|t t t 1 55
0 =| 50 5 olle (55)
1 4 1 0]p

R

Obr. 17. Coonsova kubika, Coonsova kfivka a Coonsova uzavrena kiivka

Coonsova kiivka obecné neprochdzi prvnim a poslednim bodem svého fidiciho polygonu.
Opakovanim poslednich tfi bodli na konci fidiciho polygonu obdrzime tzv. Uzavieny
(periodicky) Coonsuv B-Spline. Pti editaci mdme moznost zaddvat vicendsobné body

prostym opakovanim ndsledujicich bodu fidictho polygonu, vznikaji tak dvojndsobné,
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trojndsobné body, atd. Dulezitym aspektem je také lokalita zmény, ktera znamena, zZe
pokud zménime polohu nékterého z fidicich bodl, zméni se tvar pouze té ¢asti Coonsova

B-Splinu, ktery je timto bodem urcen.

3.6.2 Obecna B-Spline kiivka

Jestlize se predchozi Coonsova B-Spline kiivka pouze dotkla teorie spline kfivek, tak
u obecnych B-Spline kifivek je matematické svazani se spline teorii na podstatné
piipady B-Spline kiivek. Pfi studiu obecnych B-Spline kiivek je nutny jiz ponckud
fundovangjsi pristup k této teorii. M. Cox a C. de Boor objevili nezédvisle na sob& v roce
1972 rekurentni vztah pro vypocet B-spline kiivek. Tato teorie byla poté pouzita pro

vypocet parametrickych B-spline kiivek.

|
|

Obr. 18. B-Spline, ndsobnost v uzlovém vektoru (Z=3,C=4,Cerné=6)

Obecna B-spline kiivka stupné k je ur€ena rovnici
Q@)=Y PN! @), (56)
i=0

kde
P; jsou tidici body polygonu (de Boor body),

Nt (r) jsou normalizované bazové funkce stupné k (de Boor funkce).
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N (t) N (t)

ti ti+1 ti ti+1 ti+2

t 1+1 t 1+2 t i+3

Obr. 19. Priklady bazovych funkei N/ (¢) stupng 0, 1, 2

Analytické vlastnosti de Boor bdazovych funkci

Pro de Boor bazové funkce (normalizované B-Spline baze) plati nasledujici rekurentni
vztah

t—t,
—t.

i+k i i+k+1 ikl

t. —t
N @)+ N0, (57)

i+l

Nf ()=

kde

1 pro te <tl., tm)

. 58
0 pro t&‘(t[,tm) ©8)

N,'O(t):{

Hodnoty parametrii u; se nazyvaji uzly (knots) . Hovofime o tzv. uzlovém vektoru
parametri:
U :(tO’tl""’tk’tk+l""’tm—k""’tm) , (59)

kde ¢, <t,,, m=n+k+1.

+10

de Boor funkce maji i dal$i dulezité vlastnosti jako nezdpornost, jednotkovy soucet, lokalni

vlastnost a okrajovy uzlovy vektor.
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Obecnd B-Spline kiivka je stejné jako Coonsova B-Spline kiivka neraciondlni uniformni
kfivka. Neracionalita znamend, Ze neni vyjddfena svymi homogennimi soufadnicemi
a uniformnost je spojena s uzlovym vektorem v tom smyslu, Ze vzdalenosti jednotlivych
uzll jsou konstantni. Volbou ndsobnosti v po¢édtku a konci uzlového vektoru miizeme fidit

prabeh modelované spline kiivky.

3.6.3 NURBS

Neuniformni raciondlni B-Spline ktivky (Nonuniform Racional B-Splines) jsou dvojim
zobecnénim B-Spline kiivek. Neuniformnost je odvozena od vzdédlenosti uzli ve smyslu
parametru t, kterd nemusi byt obecné ekvidistantni. Raciondlni vyjadfeni znamend, Ze body

fidiciho polygonu jsou vyjadieny ve svych homogennich souradnicich, kazdy tidici bod ma

proto definovanou svou vlastni raciondlni vahu w;.

Obr. 20. NURBS kruzZnice

NURBS ktivka je definovdna n+1 fidicimi body, uzlovym vektorem délky m+1 a stupném

kiivky k. Uzlovy vektor ma tvar

U =(0,0,...0,t, s stist s B Boe s B) (60)

Hodnoty uzlti musi byt zaddny neklesajici ¢, <t¢,,, . Nasobnost nul na za¢4tku a ndsobnost
B (obvykle S =1)nakonci je k+1. Prostiednich hodnot v uzlovém vektoru je m+1. Déle

plati vztah m=n+k +1.
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NURBS kiivka je definovdna

n

2 WPN{ (1)

= (61)
2w1v (r)

ofr)="0——

kde
w; je vaha i-tého bodu fidiciho polygonu,
P; jsou tidici body polygonu (de Boor body),

N (r) jsou normalizované bazové funkce stupné k (de Boor funkce).

NURBS kiivky jsou vsoucasné dobé nejpouzivanéjSim modelovacim ndstrojem

v CAD/CAM a jejich uplatnéni je 1 v ostatnich technickych disciplindch nezastupitelné.

NURBS maiji nékolik velmi dulezitych vlastnosti:

1. Prochézeji prvnim a poslednim bodem fidiciho polygonu
LeZi v konvexni obdlce svého fidiciho polygonu

Umoznuji vyjadieni (Raciondlnich )Beziérovych kiivek

el

Jsou invariantni viici transformacim a pfedevsim vii¢i rovnobéznému a stfedovému
promitani

5. Umoznuji presné vyjadieni kuZelosecek

Zejména posledni vlastnost piedstavuje nejdiilezitéjsi vyznam NURBS, vSechny piedchozi
kiivky totiZ nebyly schopny pfesné popsat tyto nejpouzivanéj$i konstrukéni primitiva.
Jedinou nevyhodou je fakt, Ze pro popis kuZeloseCek je potieba slozitéjsi popis.
Poznamenejme, Ze NURBS nemaji spoleCnou bézi a proto je nemd smysl vyjadfovat

maticove.
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4 MODELOVANI PARAMETRICKYCH PLOCH

Stejné tak jako kiivky, maji plochy v pocitacové grafice a pfedev§Sim v technické praxi
nezastupitelné misto. Jejich pouziti je predev§im pii navrhu a konstrukci v CAD/CAM
systétmech. Nelze opomenout fakt, Ze vétSina ploch (kfivek) byla vyvinuta pravé
pro prumyslové vyuZziti. StéZejni vyznam pti vyvoji hrdly predevsim velké letecké (Boeing)
a automobilové (Citroén) koncerny. Motivy, které vedly pro zavedeni a rozvoji teorie
téchto ploch, jsou charakterizovany snahou oprostit konstruktéra od matematického
zékladu a dovolit modelovat tyto plochy s maximalni geometrickou nédzornosti.

Modelovani probih4, stejné tak jako u kiivek, zaddvanim fidicich bodi.

4.1 Vyjadreni a zakladni vlastnosti parametrickych ploch

Na parametrické plochy miZeme nahliZzet jako na zobecnéni teorie kfivek. Bodovou

rovnici parametrické plochy Q(u,v) dvou parametrii u a v vyjadiime

Ou,v) = [x(u,v), y(u,v), z(u,v)], (62)
kde

x(u,v), y(u,v) a z(u,v) jsou polynomidlni funkce dvou parametrii u <0,1> ave <0,1> )

v

Obr. 21. Transformace Q(u,v) — Q(x,y,z2)
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Bod Q(x,y,z) v trojrozmérném kartézském prostoru ma soufadnice Q(u,v) v prostoru

parametrickém. Rovnice tecného vektoru ¢, (u,v) ve sméru parametru u k plose Q(u,v) je

déna prvni parcialni derivaci

— ox(u,v) 9y(u,v) az(u,v)j
= ) 63
918V ( ou ~ ou  Ou ©3)
Analogicky vektor a(u, v) ve sméru parametru v k plose Q(u,v)
— ox(u,v) dy(u,v) az(u,v)j
= . 64
9, (1) ( dv v v &)

Podobné jako u ktivek vyslednou plochu skldddme ze segmentt, kterym fikdme pldty. Tyto
segmenty se nejcastéji popisuji jako polynomy tietiho stupné ve smérech obou parametrt u

av. Vznika tak pldtovand bikubickd plocha.

4.2 Napojovani bikubickych ploch

Pfi napojovani bikubickych plati plati stejné podminky jako u napojovéani kubickych

kiivek PouZiv4 se parametrickd C a geometrickd G spojitost.

Obr. 22. C? spojité napojeni bikubickych plati

Dva plity maji napojeni tiidy C’, maji-li spole¢nou stranu, kterd je kiivkou tiidy alespoti
ttidy C’. Dva platy maji napojeni tiidy c, maji-li spole¢nou stranu a shoduji-li se jejich
prvni parcidlni derivace ve vSech bodech spolecné strany prvniho i druhého platu.

Pro spojitost tiidy c? plati i rovnost druhych parcidlnich derivaci. Dva pléty jsou G spojité
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pokud maji spolecnou stranu, kterd je alespoit G’ spojitou kfivkou a jsou-li prvni parcidlni
derivace podél této strany ve sméru napojeni linedrn¢ zavislé s koeficientem k > 0, ktery

se spojité meni podél této spolené strany.

4.3 Modelovani parametrickych polynomialnich ploch

Plochy zadavidme 7idicimi body a bdzovymi funkcemi. Stejné¢ jako u kiivek
se pro modelovani ploch voli nejcastéji polynomy, protoZe jsou lehce diferencovatelné
a jejich vycislovani je pomérné rychlé. Vzhledem k dostateéné tvarové modifikovatelnosti
a snadnosti vypo¢tu a napojovani se pouzivaji pievazné polynomy tfettho stupné —

bikubiky. Navazovanim téchto segmentl vznika bikubickd pldatovand plocha.

Obr. 23. Ridici polygon bikubické plochy

Reprezentace bikubické plochy se maticové zapisuje

Q(u,v)=UM PM}V,, (65)
kde
U, Vr jsou matice parametra plochy [3x1] a [1x3],
Mj; je matice bazovych funkci [4x4],

P je matice fidicich bodt [4x4].
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Rovnici mizeme rozepsat po slozkach do tvaru

My, My My, Mz | | Py Por P Pos | | Moo My My My ||V

2
my My My Myy || Py P P P || Mo My My My | (V7. (66)

Q(u,v):[u3 u' u 1]

1%

My, My My Mgy || Py P31 P Py | [Mes Mz My Mg 1
Modelovani probihd interaktivnim zaddvanim sité fidicich bodl, kterd urcuje chovéni
modelované plochy. Pro zobrazovdni na monitoru se pouzivd pievodu vysledné plochy

na aproximacni trojihelnikovou nebo ¢tvercovou polygondlni sit’.

Nejcastéisi pozadované vlastnosti ploch:

¢ Invariance k linedrnim transformacim a projekcim
¢ Vlastnost konvexni obalky
e Lokalita zmény

¢ Plocha miiZe prochazet svymi krajnimi body

4.4 Interpolacni plochy

4.4.1 Fergusonova bikubicka plocha

Tato plocha vznikla v roce 1964 jako ndstroj pro konstruovéni letadel ve firmé Boeing a je

prostym zobecnénim Fergusonovych kiivek (3.4.1) o dal$i prostorovy parametr.

Obr. 24. Fergusonova bikubicka plocha
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Fergusonova bikubika je ur¢ena maticovym zapisem

2 -2 1 1 Pow  Poi Pox Pos 2 -3 01
Ou,v)=U - 3 =2 -1{|{po Py P2 Ps||—2 3 00 VT (67)

O (|Po Pu Pn Pn I =210

1 0 0 0 P Psi Py P 1 -1 00

nebo rovnici
3 3 3 s
Qu,v) = P H wH; (), (68)
i=0 j=0

kde
parametry ue <0, 1> ave <0, 1>,
P;; je matice fidicich bodi,

H}(u) a H}(v) jsou kubické Hermitovy polynomy ve sméru parametrii u a v.

Na matici fidicich bodl nelze nahliZet jako na prosté pole 16-ti fidicich bodd. Zde si je
nutno uvédomit analogii v definici Fergusonovy kiivky (3.4.1), kterd je urCena tidicimi
body a te¢nymi vektory. Ve skute¢nosti je tedy Fergusonova plocha zaddna 4-mi fidicimi
body P;;, 8-mi teCnymi vektory v;;a 4-mi zkruty z;; v rozich a tyto koeficienty tvoii matici

fidicich bodi podle nasledujiciho schématu:

Zo0 VYoo Voo <3 Pow Poi Po Pos
vio B By v o Po Pu P P . (69)
Vo By Py vy P Pu Pun P
23 Vi Vao 433 P P P DPsx

Jsou-li zkruty nulové vektory, jedna se o plochu dvandctivektorovou, ktera je urena Ctyimi
rohy a 8-mi te€nymi vektory, jinak hovoiime o ploSe Sestndctivektorové. Podrobnéji

rozepsano v [14].
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4.5 Aproximacni plochy

4.5.1 Beziérova bikubicka plocha

Velmi oblibenym typem polynomidlnich ploch jsou Beziérovy plochy. Tyto plochy lze
jednoduse intuitivné modelovat a vycislovat. Nevyhodou Beziérovych ploch je jejich
obtiznéjsi navazovani pii platovani vysledné plochy z bikubickych segmentli a nemoznost

vyjadfit nékteré jednoduché konstrukéni prvky (plochy zaloZené na kuZeloseckach).

Obr. 25. Beziérova bikubicka plocha

Beziérova plocha n,m-tého stupné je obecné urc¢ena (n+1)(m+1) fidicimi body P;; a rovnici

n m

Ou,v)= P BB (v), (70)

»J
i=0 j

kde
parametry u e <0, 1> ave <0, 1>,

F, ; jsou polohové vektory vrcholu fidiciho polygonu (Bézierovy body),

B (1, v) jsou Bernsteinovy polynomy n,m-tého stupng.

Specidlnim a nejcastéji pouzivanym piipadem Beziérovych ploch je Beziérova bikubika,

kterou obdrZime dosazenim za n=m=3 do (70).
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Maticové je Beziérova bikubicka plocha vyjadiena

-1 3 =3 1||pPw Py P Pu||—-1 3 =31

Ou,v)=U -6 3 0||po Pu P P 3 -6 3 0 VT (71)
3 3 0[Py Py Pn Pn||=3 3 0
I 0 0 0]|py Py P Psu 10 0 0

4.5.2 Beziérova racionalni bikubicka plocha

Raciondlni Beziérova kfivka pfedstavuje trojrozmérnou ploSnou analogii raciondlnich
Beziérovych kiivek (3.5.3). Kazdy bod ftidictho polygonu md definovanou svou vdhu
pfedstavujici silu s jakou se tento fidici bod podepiSe na vysledném tvaru plochy. Jsou-li

vSechny védhy rovny jedné dostdvame klasickou Beziérovu plochu (4.5.1).

N o .

Obr. 26. Raciondlni Beziérova bikubickd plocha (vdha 1,5,20)

Plocha je ur€ena rovnici

Ou,v)= ip,., R (L), (72)

kde
parametry u e <O, 1> ave <0, 1>,
F, ; jsou polohové vektory vrcholu fidiciho polygonu (Bézierovy body),

R (,v) jsou raciondlni Bernsteinovy polynomy n,m-tého stupné ve tvaru

B! (u)B;" (v)wl..j

Rif"j" (u,v) = (73)

m n

> > BB ()w,

i=0 j=0
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4.5.3 Coonsova B-Spline bikubicka plocha

Nevyhodou Beziérovych ploch (4.5.1) je jejich obtiZzné navazovéni. B-Spline plochy, které
jsou zobecnénim B-Spline kiivek (3.6.1) se velice snadno navazuji a jsou proto velmi
vhodnym néstrojem pro modelovani. Lze u nich jednodu$e zajistit C" spojitost ve vSech

bodech a zménou polohy fidiciho bodu ménime pouze tvar ¢asti této plochy.

B-Spline plochy patii v pocitatové grafice mezi velmi dualezitou skupinu ploch a jejich
obecné vlastnosti a predevsim jejich raciondlni neuniformni varianta — NURBS plochy jsou

dnes nejmodernéjSim a nejsiln¢jSim modelovacim ndstrojem vibec. Tyto partie jiz vSak

ptekracuji rozsah a pojeti této prace. Vice lze nalézt v [15].

Obr. 27. Coonsova bikubicka plocha

Nejjednodussi z B-Spline ploch jsou bikubické Coonsovy plochy. Tyto plochy jsou na
rozdil od Beziérovych ploch C? spojité bez nutnosti zaddvat n&jaké dal§i omezeni pro

polohu fidicich bodi. Tyto plochy nejsou invariantni k perspektivni projekci.

Plocha je urCena 16 fidicimi body P;; a rovnici

3 3

1 3 3
Q) =222 2 B,C e, (74)

i=0 j=0

kde
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parametry u e <0, 1> ave <0, 1>,
P;; je matice fidicich bodi,

C’(u) a C;(v) jsou kubické polynomy (viz 54) ve sméru parametrii u a v.

Maticove je Coonsova bikubicka plocha vyjadiena

-1 3 =3 1||pPw Pon Po Pn||-1 3 =31

Q(u,v):Ui -6 3 0|py Pu Pn Pu 3 -6 0 4 VT (75)
36(=3 0 3 O0f|py Py Pn Ps||=3 3 3 1
1 4 L 0]|Pxw Pu Pn Pxn 1 0 o0
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5 REALIZACE ALGORITMICKE KNIHOVNY

Vsechny algoritmy teoreticky popsané v kapitolach 2,3,4 byly vyfeSeny programove a Ize je

najit na prilozeném CD-ROM v adresari Knihovna.

5.1 Zakladni specifikace

Knihovna algoritmt pro 2D a 3D pocitacovou grafiku je napsana v C++ dle mezinarodniho
standartu ANSI/ISO. Knihovna je postavena na objektovém piistupu, ktery umoznuje
pouzitelnost algoritmii nejen pod domovskym grafickym prostiedim OpenGL, ale i
ve Windows API atd. Programator jednoduchou modifikaci knihovny docili korektni praci

knihovny v téchto rozhranich.

5.2 Struktura knihovny

Knihovna zpracovava celkem 21 rasterizacnich algoritmli popsanych v teoretické casti.
Sklada se z objektl reprezentujicich jednotlivé skupiny algoritmt. Strukturu knihovny

popisuje nasledujici schéma:

Knihovna
Usecka Plocha

.

Kruznice |=

|

Elipsa =

~——

.

Kfivka =

Obr. 28. Sestaveni knihovny
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5.3 Programové feSeni knihovny

Knihovna je zaloZena na objektovém piistupu. Hlavni jddro knihovny je objekt CRaster
nachézejici se v souboru CRaster.h ktery je spoleny predek vSech algoritmickych objektt.
Ridici direktivy vtomto souboru ovlddaji pouZité modifikace objektu CRaster. Tyto
modifikace umoznuji pouZzit pro rasterizaci bud OpenGL nebo standardni WinApi.
Pro pouziti knihovny pod jinym grafickym rozhranim staci doprogramovat piisluSnou

variantu objektu CRaster, do struktury knihovny nemusi byt dile zasahovéano.

Knihovna ddle obsahuje 5 objekth CLine, CCircle, CElipse, CCurve a  CSurface
reprezentujici jednotlivé rasterizacni algoritmy. Spolecnym prvkem vSech algoritml je
knihovna Stopky, kterd zajiStuje zméieni potfebného rasterizacniho ¢asu algoritmu. Kazdy

algoritmus je volan svou metodou vracejici dobu rasterizace v milisekundach.

(CcRaster ) —{stopiy )

P
<

| | | | |
[ CLine ] [ CCircle ] [ CElipse ] [ CCurve ] [CSurface]

class CLine: public CRaster { \
protected:
Stopky *Casovac;
float red,green,blue;
public:
Line(float r, float g, float b);
~Line() {}
double DDA(int x0, int y0, int x1, int y1);
double Bresenham(int x0, int y0, int x1, int y1);
double TwoStep(int x0, int y0, int x1, int y1);
void Set_RGB(float r, float g, float b);

N )

Obr. 29. Objektova struktura knihovny

Struktura vSech objektl je velmi podobnd, popiSeme tady pouze objekt pro rasterizaci
Usecek — CLine. Ostatni objekty jsou principidlné totozné. Objekt CLine je nejprve
deklarovan v hlavickovém souboru CLine.h (viz Obr. 29.). Soubor CLine.cpp pak obsahuje

implementaci metod tohoto objektu.
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Pro méfeni rasterizacniho ¢asu algoritmii slouzi objekt Stopky. Pro Win32 verzi knihovny
se vyuzivd knihovna windows.h. V jinych opera¢nich systémech je vyuZivdno méfeni Casu
pomoci multiplatformni knihovny SDL (Simple DirectMedia Layer — knihovna pro
vytvareni multiplatformnich multimediélnich aplikaci) [12]. Knihovna SDL méfi pouze

s presnosti ms, Win32 verze dokaze urcit tisiciny ms.

5.4 Vzorové pouziti knihovny

Na pfilozeném CD-ROM lIze najit v adresditi Knihovna dva dalS$i adresafe (OpenGL

a Win32API) slouzici jako ukdzkové aplikace vyuZivajici rasterizani knihovny.

V adresafi OpenGL je naprogramovana demonstrace pouZiti knihovny v prostiedi Visual
Studia 6.0 C++ pod OpenGL (7.2.1). Pro inicializaci a spravu oken demo vyuZiva
knihovnu GLUT (7.2.2) a samotny zdrojovy kéd muize byt pielozen na libovolné X-

Window platformé.

V adreséaii Win32API je priklad pouziti knihovny v prostfedi Visual Studia 6.0 C++ pod

standardnim Windows API GUI rozhranim.

V piiloze P1 a P2 lze nalézt dvé ukazky algoritml. V prvnim piipadé se jednd
0 Bresenhamitv linedrni interpoldtor a ve druhém o Beziérovu kubickou krivku. Ostatni

algoritmy jsou jiz soucasti CD-ROM.
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6 SROVNANI A POUZITELNOST ALGORITMU

Rasterizacni algoritmy maji v pocitacové grafice a mnoha souvisejicich aplikacich
nezastupitelné misto. Jejich uplatnéni sahd od jednoduchych grafickych skic az po velmi
slozit¢ modelovaci pramyslové systémy. Historie vyvoje téchto algoritmli vzdy $la
spolecné s historii pocitacového konstruovani a zobrazovani. Sledovani rasterizacni
rychlosti, rasterizacni kvality, modelovaci schopnosti a pouZitelnosti jsou velmi diilezité

ukazatele, které umoziuji efektivné vyuzivat téchto algoritmu.

6.1 Rasterizace zakladnich grafickych elementu

Pfi rasterizaci zdkladnich grafickych elementl (dsecka, kruznice, elipsa) je nejdilezitéjSim
sledovanym parametrem rasterizacni rychlost. I v dnes$ni dob¢ je Zadouci rasterizovat tyto
objekty co moznd nejrychleji. Napojovanim téchto elementl Ize vytvaret i velmi sloZitou
liniovou strukturu. V modelovacich systémech typu AutoCAD muze pii ndvrhu a

konstrukci ve vykresu existovat i n€kolik tisic t€chto primitiv.

Nejrychlejsimi a také nejdoporucovanéjSimi rasterizaCnimi algoritmy jsou algoritmy
zaloZené na praci v digitalni rovin¢ — Bresenhamovy algoritmy pracuji pouze v celociselné

aritmetice a jejich rasterizacni rychlost je ve vSech smérech nepiekonatelna.

6.2 Vhodnost pouziti parametrickych krivek

Parametrické kiivky patii mezi velmi vyuZivanou skupinu grafickych prostiedkl. Lze se s
nimi setkat témét ve vSech grafickych programech. Jednodu$si modelovaci a kreslici
programy pracuji predev§im s Beziérovymi krivkami (3.5.1). Prace s témito kfivkami je
velmi jednoduchd a intuitivni. Nevyhodou téchto kiivek je jejich obtiZzné navazovani.

Situaci ¢astecné tesi spline krivky (3.6), které se navazuji velmi lehce.

Spole¢nou nevyhodou vyse uvedenych kiivek je nemoZnost vyjadieni velmi jednoduchych
konstrukénich primitiv jako napf. kruZnice. Moderni modelovaci aplikace jsou proto

zaloZeny na technologii NURBS krivek (3.6.3), které jsou raciondlnim neuniformnim
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zobecnénim spline kiivek. Pomoci téchto kiivek lze popsat a vyjadfit libovolnou

kuZelosecku, tyto kiivky jsou invariantni k afinnim transformacim

V pocitacové animaci se uplatiiuji interpolacni Fergusonovy krivky (3.4.1), Catmul-Rom

krivky (3.4.2) a Kochanek-Bartels krivky [15].

6.3 Vhodnost pouziti parametrickych ploch

Pfi studiu parametrickych ploch dojdeme ke stejnym zdvérim jako pfi posuzovani
parametrickych kiivek. Nejjednodussi variantou jsou Beziérovy plochy (4.5.1), obtizné se
v8ak navazuji a modelovéni v 3D prostoru jiZz pottebuje pomérn¢ dobrou konstruktérskou
predstavivost. Coonsovy plochy (4.5.3) se platuji velmi lehce. Fergusonova plocha (4.4.1)
se diive pouZzivala ke konstrukci letadel ve firmé Boeing a byla ve své dobé pokrokovym
modelovacim ndstrojem. VSechny dne$Sni moderni CAD/CAM systémy pouzivaji pro

modelovani technologii NURBS ploch [4,15]. Tyto plochy ptedstavuji dvouparametrickou
analogii NURBS kfivek (3.6.3). Studium téchto ploch jiz nebylo soucésti této prace.
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7 SOFTWAROVA APLIKACE RASTERIZER

=18]x]

3D Rasterizer FT-UTB Zlin 2004

Rasterizachi rychlast
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Obr. 30. Modelovaci prostredi ve 3D

7.1 Charakteristika aplikace

Rasterizer je X-Window softwarova aplikace vyvinutd pro interaktivni intuitivni
modelovani 2D a 3D pocitatové grafiky. Jeho zdkladem je vytvofend knihovna
rasterizacnich algoritmtli. Software je uréeny pro vyuku ptedmétu Pocitacovd grafika,
realizovaném kabinetem aplikované informatiky. Vyuziti vSak nelze spatfovat pouze jako
vyukovy software. Rasterizer lze ddle vyuZit pro ndvrh a design vyrobkii, tvorbu liniové
grafiky, atd. Uk4zkova grafika modelovand timto programem je zobrazena v ptiloze P3-P6.
Spustitelny program pro Win32 je umistén na CD-ROM v adresati Rasterizer/bin.

Kompletni zdrojovy kod je umistén v adresafi Rasterizer/source. Rasterizer umoZziuje
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export modelované grafiky do interniho vektorového formatu rvf nebo do klasické bitmapy

BMP nebo Truevision Targa TGA.

7.1.1 Hardwarové naroky

Aplikace pro svlij spolehlivy chod vyzaduje pocita¢ s hardwarovym grafickym
akceleratorem s podporou OpenGL. RozliSeni pracovni plochy pro grafické aplikace je
obecné¢ pozadovano co moznd nejvyssi (min 800x600, optimum 1280x1024 a vice).
Doporuceno je zejména pouZziti kvalitniho grafického akcelerdtoru. Aplikace nemusi
korektné a spolehlivé pracovat na tzv. ,,on-board* grafickych kartach, které jsou soucasti

zékladni desky pocitace.

Minimadlni a doporucend konfigurace pocitace pro platformu IBM PC

Minimalni konfigurace:

Pentium II (Duron 600), 32 MB RAM, OpenGL graficka karta 16 MB VRAM, rozliSeni
SVGA 800x600x 16bpp.

Doporucéena konfigurace:

Pentium IV (Athlon XP 1600+), 256 MB RAM, OpenGL graficka karta 64 MB VRAM,
rozliSeni SVGA 1280x1024x32bpp a vice.

7.2 Zobrazovaci a modelovaci moznosti

Rasterizer umoznuje ve 2D modelovat pomoci usecek, kruznic, elips a parametrickych
kiivek. Ve 3D médu pouzivd parametrické plochy. Celkem je mozno pouzit 21 riznych
modelovacich algoritml, tzn. vSechny algoritmy obsazené ve vyvinuté rasterizacni

knihovné (kapitola 5).

Pfi modelovani ve 2D i 3D lIze interaktivné meénit polohu fidicich bodl a docilit tak
pozadovaného priab¢hu kiivky. Ve 2D je mozné ridit kvalitu renderovanych kfivek zménou

hustoty ekvidistantni tseckové aproximace téchto kiivek. Ve 3D mddu Ize ménit hustotu
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polygondlni sité, plasticky stinovat objekty konstantnim nebo Gouraudovym stinovanim.
Meénit polohu a barvu osvétleni, texturovat objekty a libovolné€ s nimi rotovat, posunovat

a zoomovat.

Lze nastavovat barvu pozadi editoru, barvu aktivnich bodi, fidiciho polygonu a ménit

mnoho dalSich uZivatelskych nastaveni.

7.3 Ovladani a uzivatelské rozhrani

Zékladem ovladani je prace srozbalovacim panelem, ktery je umistén v pravé Casti
pracovni plochy. Dale se program ovladd pomoci kaskadovitého pop-up menu, které se
aktivuje stiskem pravého tlacitka mysi a pomoci kldvesnice. Program pracuje ve dvou
modelovacich mddech — 2D a 3D. Podrobni informace o ovlddani a praci s programem

jsou k dispozici také v napovede help.htm, kterd je umisténa v adresafi programu.

7.3.1 Spusténi programu a nahrani ulozeného souboru

Program se spousSti ve svém adreséii piikazem rasterizace.exe. Chceme-li nahrat jiz

existujici uloZeny soubor zaddme jeho ndzev jako fadkovy parametr (i s pfiponou).

Pr.
rasterizace.exe plocha.rvf - nahraje soubor plocha.rvf z aktudlniho adresaie

rasterizace.exe rvf/cajnik.rvf - nahraje soubor cajnik.rvf z adreséte rvf/

7.3.2 Ovladani

Aplikace se ovladd pomoci mysi a kldvesnice. Podrobny nédvod k ovlddani programu je
umistén na CD-ROM v adresédti programu (/Rasterizer/bin). Help je vytvofen formou
jednoduché internetové stranky a jeho spusSténi provedete piikazem help.htm. Uzivatel

muze ddle vyuzit ovladdaci panel s mnoha moZnostmi nastaveni.
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7.3.3 Konfigurace textur

Program ve 3D mdédu umoziiuje jednoduchou vizualizaci dratového modelu pomoci
texturované stinované trojuhelnikové nebo ctvercové polygondlni sité. Textury, které
chceme v programu pouZit musi byt ve formatu bmp a jejich jméno a piistupova cesta musi

byt uvedena v konfiguracnim souboru textur — textury.cfg.

7.4 Pouzité softwarové prostredky

Rasterizer je naprogramovan, stejn¢ tak jako rasterizaCni knihovna, v jazyku C++.
Zdrojovy kod neni vazany na Zadny operacni systém a muze byt jednoduse exportovan do
libovolného X-Window prostredi. Mateiska Windows verze aplikace je napsdna v prostiedi
Microsoft Visual C++ 6.0. Pro zobrazovani je vyuzivano grafické rozhrani OpenGL, které
je vsoucasné dobé prumyslovym standardem pro grafické aplikace. Spravu oken a
spolupraci s X-Window opera¢nim systémem zajiStuje knihovna GLUT a ovladaci prvky

jsou feSeny za pouziti knihovny GLUI.

7.4.1 OpenGL

OpenGL je grafické rozhrani pro definici a zobrazovani 3D objektti. Knihovna OpenGL je
na platformé nezavisla a lze ji provozovat na téméf jakémkoli opera¢nim systému a
pocitacové architektuie soucasnosti. (Windows, Linux, UNIX, MacOS, SGI, ...). Knihovna
sama o sob¢ vznikla pfed vice neZ dvaceti lety na pocitacich Silicon Graphics (SGI) a od té
doby se stdle vyviji. Pivodni ndzev na SGI byl IrisGL a pojmenovani OpenGL dostala

knihovna na pocatku devadesatych let, kdy byla pfenesena na platformu IBM PC.

OpenGL pracuje na architektufe klient-server a vyuzivd v maximalni mozné mife podporu
akceleratort  pracujicich na principu proudového  zpracovdni dat znamého
napt. z architektury procesori RISC. Proudové zpracovani spocivd v rozdéleni
posloupnosti grafickych operaci do menSich celkli, které feSi specidlné navrzeny
hardwarovy obvod akcelerdtoru. Vysledek je poté sloZen z téchto dil¢ich operaci. Mezi

typickou zpracovévaci pipeline patii napt. nasleduji sekvence: modelovact transformace —
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zobrazovaci transformace — projekce a orezdni — transformace pracovistée — vysledny

obraz.

Mezi specializované hardwarové obvody akcelerdtorti patii napt. Depth-Buffer, Stencil

Buffer, texturovaci jednotka, vyhlazovaci jednotka, ofezavaci jednotka atd.

V soucasné dobé¢ je OpenGL ve verzi 1.5 a ve vyvoji je revoluéni verze ¢islo 2.0, kterd by
méla do standardu zapracovat velkou mnoZinu novych grafickych funkci jako pixel a vertex
shadering nebo dynamic shadows . Kvalita zobrazované scény by na dostatecn¢ rychlém
akceleratoru méla dosahovat drovné filmovych trikd, renderovanych ovSem v redlném case.
V soucasnosti je nejvétsi vyuziti OpenGL piedev§Sim v oblasti grafického software a
herntho primyslu. OpenGL vyuZivd napt. 3D Studio MAX, Alias, Lightwave 3D, Maya,

Softimage. Z poc€itacovych her dominuji 3D enginy od id Software nebo Valve.

Programové se s OpenGL pracuje velmi jednoduse pomoci neobjektového jazyka C. Prace
se, velmi zjednoduSené, sklddd z definice skupin vrcholi, textur a normal. Tyto skupiny
poté posilame do renderovaciho fetézce. Oproti konkuren¢ni knihovné DirectX je zdrojovy

N4

kod pottebny pro realizaci grafické operace podstatné jednodussi a prehledng;si.

7.4.2 The OpenGL utility toolkit

The OpenGL utility toolkit (GLUT) je jednoduché a velmi vykonné na platform¢ nezavislé
programové rozhrani (knihovna) uréené pro vytvateni jednoduchych uZzivatelskych rozhrani

(GUI) pro OpenGL aplikace. Glut ma tyto vlastnosti a schopnosti:

¢ Jednoduché vytvareni oken pro OpenGL rendering

e Zpracovani uddlosti zaloZené na Callback funkcich

e Viceuroviova kaskddova pop-up menu

e MozZnost renderovani zakladnich geometrickych objekta
e Pouziti bitmapovych a vektorovych fonta

® Price s barevnou paletou
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7.4.3 The OpenGL utility interface

The OpenGL utility interface (GLUI) predstavuje uZivatelské rozhrani zaloZené na
OpenGL GLUT okennim rozhrani. Tato nadstavba umoziiuje pouZivat pro praci a
uzivatelskou interakci klasické ovlddaci prvky typické pro X-Window aplikace. GLUI
umoziuje implementovat do prostfedi spravu uzivatelskych panelti, rozbalovaci nabidky,
spinnery, text boxy, list boxy a dal$i specidlni funkéni bloky pro ovladani grafickych

aplikaci.
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Obr. 31. Ovléadaci panely pro 3D a 2D méd
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ZAVER

Bakalédiskd prace se zabyva aplikaci rasterizac¢nich algoritmli v oblasti pocitatové grafiky
nazvané pocitaCova geometrie. V ivodnich kapitolach je vypracovana teorie 21 algoritm,
které se zabyvaji rasterizaci zdkladnich grafickych elementli, parametrickych

polynomidlnich kfivek a ploch.

V praktické Casti je naprogramovéana v objektovém C++ knihovna obsahujici vSechny
teoreticky popsané modelovaci algoritmy. Knihovnu Ize provozovat pod rozhranim
OpenGL nebo Windows API. Dalsi grafickd rozhrani 1ze snadno doprogramovat a docilit

tak pouZiti na libovolné grafické platformé.

z Mz

Na zdklad¢ vytvotrené knihovny a teoretické Casti je srovndna rychlost a vhodnost algoritmi

pro pouZziti v pocitacové grafice a konstrukci v CAD/CAM.

Déle je v C++ realizovdna softwarovda aplikace Rasterizer slouzici pro intuitivni
interaktivni modelovani 2D a 3D pocitacové grafiky. Software je hlavni vystup bakalafské
prace a bude slouzit jako vyukova pomitcka pro potieby kabinetu Aplikované informatiky
FT-UTB Zlin. Zékladem softwaru je vyvinutd rasterizacni knihovna a grafické rozhrani
OpenGL. Zdrojovy koéd aplikace je multipatformni a miiZze byt jednoduSe portovan
z domovského Windows32 prostfedi do libovolného X-Window systému. Grafika
modelovand timto programem byla pouzita pro demonstraci rasterizacnich algoritmt

v C4sti price popisujici teoreticky aparat. Dal$i modelovanou grafiku 1ze najit v ptiloze.
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