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ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
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Abstrakt
V prvej, teoretickej časti sú diskutované rozdiely medzi rastrovou grafikov a vektorovou gra-
fikou. Spomenuté sú ich klady a zápory a je vysvetlená potreba prevodu medzi týmito dvoma
typmi graf́ık. Proces rasterizácie, prevodu z vektorovej do rastrovej grafiky, je dôkladne
poṕısaný pre vybrané základné grafické prvky/entity. Druhá čast’ opisuje proces vývoju
a implementáciu aplikácie.
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vektorová grafika, rastrová grafika, rasterizácia, úsečka, kružnica, elipsa, Bézierova kubika

Abstract
There are discussed the differences between raster graphic and vector graphic in the first,
the theoretical part of the thesis. Their pros and cons are mentioned and the importance
of conversions between this two types of graphics is explained. Process of rasterization,
conversion from vector graphic to raster graphic, for selected graphic primitives/entities is
thoroughly described. The second part describes the process of development and implemen-
tation of the application.
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Přemysla Krška, Ph.D.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Martin Š̊us
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3.1 Požiadavky na program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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5 Záver 23

Literatúra 24
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Kapitola 1

Úvod

Táto práca sa zaoberá procesom, ktorý vedie k vytvoreniu výučbového program pre de-
monštráciu generovania 2D objektov v rastre. Jedná sa o problematiku uchovávania, zobra-
zovania a prevodu grafickej informácie, ktorá môže byt’ bud’ v rastrovej alebo vo vektorovej
podobe. Výsledný program by mal byt’ schopný ponúknut’ svojmu už́ıvatel’ovi teoretické
základy týkajúce sa danej témy a takisto aj nástroj na precvičenie a oboznámenie sa v praxi
s rasterizačnými algoritmami.

V prvej kapitole si podrobne rozoberieme túto problematiku z teoretického hl’adiska.
Poṕı̌seme si výhody a nevýhody jednotlivých typov graf́ık. Ďalej sa budeme venovat’ po-
trebe prevodu medzi týmito typmi graf́ık. Následne pristúpime priamo k rozboru vybraných
grafických ent́ıt. Samotným ciel’om je v tejto kapitole popis vytvorenia rasterizačných algo-
ritmov pre tieto entity, až do ich finálnej podoby.

Ďaľsia kapitola bude zameraná na dve podstatné časti tvorby aplikácie, ktorými sú
návrh a implementácia. V prvej časti si poṕı̌seme postup, ktorým sme dospeli k návrhu
aplikácie a skutočnosti, ktoré nás pri tom ovplyvňovali a na ktoré sme museli reagovat’.
Druhá čast’ popisuje prostriedky a spôsob implementácie vychádzajúc z návrhu. Dôraz je
pritom kladený na všeobecneǰśı postup tvorby komponentov aplikácie, než priamo na popis
kódu.

V posledných dvoch kapitolách sa venujeme výsledkom dosiahnutým pri tvorbe aplikácie.
Zhodnot́ıme jej pŕınos a pŕıpadné d’aľsie rozš́ırenia.
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Kapitola 2

Rozbor problematiky

Neoddelitel’nou súčast’ou návrhu a vývoju zadaného výučbového a demonštračného pro-
gramu je teoretický rozbor látky, ktorou sa aplikácia zaoberá. V tejto kapitole budeme
oboznámený s teoretickými základmi vektorovej a rastrovej grafiky, s dôležitými pojmami
z týchto oblast́ı a s niektorými ich matematickými vlastnost’ami a defińıciami. Ďalej budú
poṕısané postupy prevodov vybraných vektorových ent́ıt do rastru a bude vysvetlená po-
treba takýchto prevodov.

Poč́ıtačová grafika je dôležitou oblast’ou v informatike. Zaoberá sa źıskavańım, analýzou,
modelovańım a zobrazovańım grafických dát. V tejto práci sa zameriame na grafiku 2D.
V poč́ıtačovej grafike rozlǐsujeme dva spôsoby uchovávania grafických dát. Každý z týchto
pŕıstupov má svoje klady, ale aj zápory. Týmito spôsobmi, ako už bolo naznačené, budeme
rozumiet’ rastrovú a vektorovú grafiku.

2.1 Rastrová grafika

Základným kameňom rastrovej grafiky je pixel. Grafická informácia je uložená v rastrovej
matici zloženej práve z pixlov. Každý pixel predstavuje bod určený diskrétnymi súradnicami
a farbou tohoto bodu.[5]

Rastrová grafika sa využ́ıva predovšetkým na grafický výstup (zobrazovanie grafických
dát). Na tomto prinćıpe sú založené dnešné zobrazovacie pŕıstroje (monitory, projektory,
atd’.), ale takisto aj pŕıstroje na záznam (kamera, fotoaparát, atd’.).
Takýto záznam má však svoje nevýhody, z ktorých najvýznamneǰsou je maximálne rozĺı̌senie
záznamu. Rastrová matica o určitých rozmeroch, obsahuje dáta o zobrazeńı objektov, nie
však samotný popis týchto objektov. Preto je prakticky nemožné zvýšit’ kvalitu zobrazenia.
Je možné čiastočne upravovat’ fyzické rozĺı̌senie zobrazenia, to ale samotnú kvalitu záznamu
nemeńı. Z tohoto dôvodu často vyplýva potreba predimenzovat’ vel’kost’ rozĺı̌senia záznamu,
aby bolo možné uchovat’ čo najviac detailov.
Ďalej vzniká problém s modelovańım (úpravou) záznamu, pričom zmena zaznamenaných
objektov je možná len na báze zmeny jednotlivých pixlov, nakol’ko samotný popis objektov
nie je uložený.
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Obrázek 2.1: Rastrová grafika

2.2 Vektorová grafika

Vektorová grafika je postavená na vektorových entitách. Záznam je zložený z l’ubovolného
počtu takýchto ent́ıt s definovanými parametrami, teda z objektov. Z pohl’adu 2D grafiky
sú takýmito entitami (môžeme označit’ aj ako geometrické entity) bod, úsečka, kružnica,
elipsa, krivky a polygóny. Tieto objekty nazývame aj základné grafické prvky a sú obsi-
ahnuté vo väčšine kresliacich programov v rovine [6].

Na rozdiel od rastrovej grafiky, kde nebolo možné zvýšit’ kvalitu záznamu, vo vektorovej
grafike je tento problém riešený už samotnými vektorovými entitami. Tie sú presne mate-
maticky definované, a preto objekt, ktorý reprezentujú, je možné l’ubovolne zväčšit’. Ďalej je
možné menit’ parametre tohoto objektu (farba, hrúbka a štýl čiar, atd’.), takže modelovanie
záznamu je takisto pomerne jednoduché.
K podrobnému popisu vybraných ent́ıt sa dostaneme d’alej v tejto kapitole.

Obrázek 2.2: Vektorová grafika

2.3 Dôvody potreby prevodov medzi vektorovou a rastrovou
grafikou

Už sme si poṕısali oba spôsoby grafického záznamu a uviedli sme základné prinćıpy a
rozdiely týchto pŕıstupov. Výsledkom ich vzájomného porovnania je konštatovanie, že vek-
torový grafický záznam je ovel’a flexibilneǰśı, jednoduchšie modifikovatel’ný a z hl’adiska
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potrebného úložného priestoru šetrneǰśı. Vektorová grafika je preto vel’mi často využ́ıvaná,
avšak v niektorých pŕıpadoch ju nie je možné použit’. Skutočný problém ale nastáva pri zob-
razovańı takéhoto záznamu. Je to z dôvodu použ́ıvania rastrových zobrazovaćıch zariadeńı,
ako už bolo spomenuté. Aby teda bolo možné vektorový záznam zobrazit’ na rastrovom
zariadeńı, je rasterizácia nezbytným krokom.

Rasterizácia je proces, pri ktorom sa vektorové objekty konvertujú (prevádzajú) do
rastrovej podoby. Účelom je nájst’ všetky pixly reprezentujúce prevádzaný objekt a určit’
ich správnu farbu. K tomuto procesu sa využ́ıvajú algoritmy navrhnuté s ohl’adom na čo
najväčšiu efektivitu. Vektorový záznam pozostáva z množstva objektov. Tie ale v skutočnosti
predstavuje len niekol’ko ent́ıt, ktoré majú rôzne nastavené parametre. Stač́ı nám preto
len niekol’ko algoritmov na rasterizáciu práve týchto základných ent́ıt. Tým dostaneme
spol’ahlivý nástroj na prevod vektorového záznamu do rastrovej podoby.

2.4 Prevodové algoritmy

Základnými entitami sú už spomı́nané bod, úsečka, kružnica a elipsa. Z nich sa dajú jedno-
ducho poskladat’ zložiteǰsie objekty, ktoré ale budú využ́ıvat’ k rasterizácii algoritmy týchto
základných ent́ıt. O niečo zložiteǰsie sú algoritmy pre rasterizáciu kriviek, z ktorých si tiež
jeden poṕı̌seme.

V prvom rade je potrebná matematická defińıcia a predpis entity, s ktorou bude algorit-
mus pracovat’. Ďalej sa zameriame na objasnenie podstaty algoritmu rasterizácie a následne
na jeho pŕıpadné zefekt́ıvnenie.

Vychádzajúc z poznatku, že rastrová grafika je diskrétna a faktu, že výpočty s celými
č́ıslami sú z hl’adiska spracovania efekt́ıvneǰsie ako práca s č́ıslami reálnymi (tz. č́ısla s de-
satinnou čiarkou), bude snaha v týchto algoritmoch využ́ıvat’ práve celé č́ısla.

2.4.1 Úsečka

Úsečka je jedna z najjednoduchš́ıch ent́ıt v 2D grafike. Je ale aj jedna z najvyuž́ıvaneǰśıch,
preto sa kladie vel’ký dôraz na efekt́ıvnost’ jej rasterizačného algoritmu. Úsečka sa využ́ıva
napr. pri tvorbe lomených čiar, kriviek ale aj mnohých d’aľśıch objektov.

Úsečka je definovaná dvoma bodmi v súradnicovej sústave. Súradnice sú reálne č́ısla, a
preto sa pri prevode do rastrovej podoby zaokrúhl’ujú na celé. Úsečku tvoŕı priebeh priamky
medzi dvoma bodmi na nej ležiacimi. Nasleduje niekol’ko možných matematických zápisov
priamky.

Obecná rovnica priamky

Ax + By + C = 0, A = (y1 − y2), B = (x2 − x1) (2.1)

Parametrické vyjadrenie priamky

x = x1 + t(x2 − x1), y = y1 + t(y2 − y1) (2.2)
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Smernicový tvar priamky

y = kx + q, k =
∆y

∆x
=

(y2 − y1)
(x2 − x1)

(2.3)

V rasterizačných algoritmoch pre úsečku sa môžeme opriet’ o skutočnost’, že stač́ı ak sa
v jednom smere (v jednej z ośı x alebo y) neustále hodnota inkrementuje. Toto je dôvodom,
vd’aka ktorému je možné algoritmy zjednodušit’ tým spôsobom, že úsečku budeme tvorit’
len pre prvú polovicu prvého kvadrantu alebo druhú polovicu štvrtého kvadrantu. Tým do-
siahneme v každom cykle algoritmu jednotkový posun na osi x, a to len v kladnom smere.
Následne muśıme riešit’ vyhodnocovanie na osi y. Umiestneńım úsečky len do prvej polovice
prvého kvadrantu zaist́ıme inkrementáciu (nie však jednotkovú) v kladnom smere osi y.
Teraz nám úsečka narastá rýchleǰsie na osi x.
Pretože nie každá úsečka sa nachádza práve v prvej polovici prvého kvadrantu, budeme ju
musiet’ pred aplikovańım algoritmu upravit’. Po výpočte súradńıc nového bodu budú tieto
zmeny napravené a tým bude dosiahnuté správne umiestnenie tohoto bodu. Prevod úsečky
uskutočńıme na základe zámeny jej súradńıc, pričom využijeme osových súmernost́ı. Tento
proces bude poṕısaný bližšie pri popise samotného algoritmu.

V matematickom podańı je v predošlom odstavci poṕısaná priamka, pre ktorej smerni-
cový predpis plat́ı, že 0 < k < 1. Prvý bod (od ktorého zač́ıname v algoritme postupovat’)
má menšiu x-ovú súradnicu ako druhý bod. y-nová súradnica druhého bodu je väčšia ako
v prvom bode.
Úsečka je vzorkovaná na ose x jednotkovým krokom, preto nazývame osu x riadiacou osou
a osu y osou vedl’aǰsou.

(a) (b)

Obrázek 2.3: (a) Kvadrant priebehu, (b) Rastrové zobrazenie

Bresenhamov algoritmus je založený práve na tomto prinćıpe. Počiatočné súradnice
sa zaokrúhl’ujú, pričom vzniknutá nepresnost’ má len zanedbatel’ný charakter. Naopak pri
práci zo smernicou by sa aj malé nepresnosti premietali nepriaznivo do výslednej podoby
vypoč́ıtanej úsečky.
V každom kroku je predmetom skúmania poźıcia nasledujúceho bodu na ose y. Sú vždy len
dve možnosti, pričom sa y-nová súradnica nového bodu bud’ nemeńı od predchádzajúceho,
alebo sa zvýši o 1. Matematicky zápis platný pre nové súradnice (predpokladáme predchá-
dzajúce súradnice [xi, yi]): [xi + 1, yi] alebo [xi + 1, yi + 1].
Nová y-nová súradnica bude tá, ktorá je bližšie reálnemu prieniku úsečky s osou xi + 1.
Vzdialenosti oboch možných bodov od tohoto prieniku označ́ıme a vyjadŕıme ako d1 a d2,
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pričom vychádzame so smernicového zápisu priamky.

y = k(xi + 1) + q (2.4)

d1 = y − yi = k(xi + 1) + q − yi (2.5)

d2 = yi + 1− y = yi + 1− k(xi + 1)− q (2.6)

Obrázek 2.4: Nasledujúce súradnice

Rozdielom d1 a d2 źıskame hodnotu ∆d, ktorej znamienko je určujúce pri rozhodnut́ı
umiestnenia nového bodu. Pokial’ je znamienko ∆d záporné, nasledujúcemu bodu zostáva
súradnica yi, naopak pri kladnom znamienku to bude yi + 1.

∆d = d1 − d2 = 2k(xi + 1)− 2yi + 2q − 1 (2.7)

Výpočet je stále na báze reálneho č́ısla. Pŕıčinou je výskyt smernice k, racionálneho č́ısla,
v rovnici. k je podielom ∆y

∆x a preto je možné rovnicu previest’ do čisto celoč́ıselnej podoby.
Výslednú hodnotu rovnice nazveme predikátor a označ́ıme pi. Plat́ı rovnaké rozhodovanie
podl’a znamienka ako pre ∆d.

∆d = 2
∆y

∆x
(xi + 1)− 2yi + 2q − 1 (2.8)

pi = ∆d∆x = 2∆yxi − 2∆xyi − 2∆y + ∆x(2q − 1) (2.9)

Aby bolo možné v algoritme poč́ıtat’ iterat́ıvnym spôsobom, muśıme vyjadrit’ iterátor,
ktorý sa bude pripoč́ıtavat’ k súčasnému predikátoru.

pi+1 = pi − 2∆yxi + 2∆xyi + 2∆yxi+1 − 2∆xyi+1 (2.10)

xi+1 nahrad́ıme ako (xi + 1) (konštantná iterácia o 1 v každom cykle). yi+1, v závislosti na
znamienku pi, nahrad́ıme bud’ ako yi (ak pi < 0), alebo yi + 1 (ak pi ≥ 0). Týmto nám
vzniknú dva možné iterátory p1 a p2.

pi+1 = pi + 2∆y − 2∆x(yi+1 − yi) (2.11)

pi < 0 pi+1 = pi + 2∆y (2.12)
pi ≥ 0 pi+1 = pi + 2∆y − 2∆x (2.13)

Počiatočná hodnota pi bude nastavená na hodnotu 2∆y + ∆x, kde x a y sú súradnicami
počiatočného bodu.
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Algoritmus Bresenham zaṕısaný v pseudokóde

\\ ak úsečka rastie rýchlejšie na ose y, zamenı́me x-ové súradnice s y-novými

\\ túto skutočnost’ nám reprezentuje premenná swap

bool swap = false;

if(abs(y2 - y1) > abs(x2 - x1)) {

swap = true;

SWAP(x1, x2);

SWAP(y1, y2);

}

\\ kladný/záporný smer narastania úsečky na x-ovej osi

int step_x = 1;

if(x1 > x2)

step_x = -1;

\\ kladný/záporný smer narastania úsečky na y-novej osi

int step_y = 1;

if(y1 > y2)

step_y = -1;

\\ deklarácie ostatných premenných

int dx = abs(x2 - x1), \\ delta x

dy = abs(y2 - y1); \\ delta y

int P = 2*dy - dx, \\ predikátor

P1 = 2*dy, \\ prvý iterátor

P2 = 2*dy - 2*dx; \\ druhý iterátor

\\ nastavenie počı́taného bodu [x, y]

int y = y1,

x;

\\ samotný cyklus algoritmu Bresenham

for(x = x1; x != x2; x = x + step_x) {

if(swap) \\ ne/boli zamenené súradnice

PutPixel(y, x, color);

else

PutPixel(x, y, color);

if(P >= 0) { \\ posúvame sa na osi y

P = P + P2;

y = y + step_y;

}

else \\ neposúvane sa na osi y

P = P + P1;

}
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2.4.2 Kružnica

Kružnica je d’aľsou vektorovou entitou často využ́ıvanou na zápis objektu vo vektorovej
grafike. Z pohl’adu geometrie je presne určená stredom a polomerom. Stred kružnice sa
označuje ako bod S[sx, sy] a polomer ako R.
Matematický predpis funkcie kružnice je následovný:

F (x, y) : x2 + y2 − r2 = 0 (2.14)

Ako tomu bolo aj pri rasterizácii úsečky, bude snaha vypoč́ıtavat’ body patriace kružnici
pomocou celoč́ıselnej aritmetiky. Reálne č́ısla, ktorými je kružnica zadaná, sa zaokrúhlia bez
výrazneǰsieho dopadu na presnost’ vykreslenej kružnice.
Z pohl’adu rastrovej grafiky je kružnica súmerná vo ôsmich oktantoch. Táto skutočnost’ nám
umožňuje aplikovat’ algoritmus na jeden oktant, pričom tak môžeme źıskavat’ súradnice
kružnice pre všetky oktanty. Tieto body sa źıskajú zámenou súradńıc a ich znamienok
z vypoč́ıtaného bodu.
Ďalej pre všetky body kružnice so stredom S[sx, sy] plat́ı, že sú rovné bodom kružnice
so stredom S[0, 0], ku ktorým sa pripoč́ıtajú súradnice sx a sy (predpokladáme rovnaký
polomer kružńıc). Kružnicu preto prevádzame do rastrovej podoby so stredom S[0, 0] a
vypoč́ıtané body potom posúvame na správnu poźıciu.

(a) (b)

Obrázek 2.5: (a) Súmernost’ kružnice, (b) Midpoint

Midpoint algoritmus pre kružnicu, tiež známy aj ako Bresenhamov, stavia na predošlých
tvrdeniach. Samotné výpočty bodov sa uskutočňujú pre druhý oktant. Postupuje sa od bodu
[0, R] až do bodu, kde x = y. Týmto je v priebehu celého oktantu postup po osi x jednot-
kový. To znamená, že v každom cykle sa x-ová súradnica poč́ıtaného bodu zvýši o 1. Preto
môžeme bod xi+1 uvažovat’ ako xi + 1.
Predmetom rozhodovania bude opät’ y-nová súradnica nového bodu. Možné sú dve poźıcie.
V prvom pŕıpade zostáva y-nová súradnica rovnaká ako pre predchádzajúci bod, v druhom
pŕıpade sa nový bod posunie o pixel nižšie. Toto rozhodnutie sa vyhodnocuje na základe
bodu

[
xi+1, yi + 1

2

]
, ktorý je stredom medzi dvoma možnými novými bodmi ([xi+1, yi]

a [xi+1, yi−1]). Dosadeńım tohoto bodu do funkcie kružnice [2.14] zist́ıme, či lež́ı v kružnici,
alebo mimo nej. Ak je znamienko výsledku kladné, to znamená, že tento bod nepatŕı
kružnici, je nasledujúcou y-novou súradnicou yi− 1. V opačnom pŕıpade zostáva súradnica
rovná yi. Výsledok označ́ıme pi a bude predikátorom.

pi = (xi + 1)2 +
(

yi −
1
2

)2

− r2 (2.15)
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Aby sme v algoritme mohli postupovat’ iterat́ıvne, vyjadŕıme si rozdiel medzi pi a pi+1

pre obidva pŕıpady. pi je bud’ záporné (yi+1 = yi) alebo kladné (yi+1 = yi − 1).

pi+1 = (xi + 2)2 +
(

yi+1 −
1
2

)2

− r2 (2.16)

pi+1 = pi + 2xi + 3−
(

yi −
1
2

)2

+
(

yi+1 −
1
2

)2

(2.17)

pi < 0 pi+1 = pi + 2xi + 3 (2.18)
pi < 0 pi+1 = pi + 2xi + 5− 2yi (2.19)

Predikátor inicializujeme na hodnotu pi = 1−r. Vytvoŕıme dva iterátory, X2 a Y 2, ktoré
budú aktualizovat’ predikátor. Ich hodnota bude inicializovaná, ako to vyplýva z rovńıc [2.18]
a [2.19]. X2 bude pripoč́ıtavaný k predikátoru v každom cykle. Y 2 bude odpoč́ıtavané len za
podmienky, že pi ≥ 0. V oboch iterátoroch sa nachádza násobenie, ktoré je možné odstránit’
pripoč́ıtavańım/odpoč́ıtavańım dvojnásobnej hodnoty kroku. Pre X2 prepoč́ıtavame 2 a pre
Y 2 odpoč́ıtavame 2.

Algoritmus Midpoint pre kružnicu zaṕısaný v pseudokóde

\\ inicializácia počı́taného bodu

int x = 0,

y = R;

\\ inicializácia predikátoru

int P = 1 - R;

\\ inicializácia iterátorov

int X2 = 3,

Y2 = 2*R - 2;

\\ samotný cyklus algoritmu Midpoint pre kružnicu

while(x <= y) { \\ dosiahnutie hranice oktantu

PutCirclePixel(x, y, color); \\ vykreslenie bodu do všetkých oktantov

if(P >=0) { \\ posun o pixel nižšie

P = P - Y2;

Y2 = Y2 -2;

y = y - 1;

}

P = P + X2; \\ posun o pixel po osi x

X2 = X2 + 2;

x = x + 1;

}

2.4.3 Elipsa

Elipsa je entita v mnohých ohl’adoch podobná kružnici, preto bude postup pri tvorbe al-
goritmu rasterizácie skoro rovnaký. Elipsa je súmerná v štyroch kvadrantoch. Zámenou
súradńıc alebo ich znamienok je možné dosiahnut’ body v zvyšných troch kvadrantoch, ak
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vypoč́ıtame bod na elipse napr. v prvom kvadrante.
Matematický predpis funkcie elipsy je následovný:

F (x, y) : b2x2 + a2y2 − a2b2 = 0 (2.20)

Obrázek 2.6: Rozdelenie prvého kvadrantu elipsy

Pri výpočte bodov patriacich elipse, budeme stred elipsy brat’ ako S[0, 0], podobne ako
sme to robili pri kružnici. Vypoč́ıtaný bod následne posunieme na jeho skutočnú poźıciu.
Prvý kvadrant, pre ktorý budeme body poč́ıtat’, muśıme rozdelit’ na dve časti. A to v bode,
ktorý má vlastnost’ 2b2x = 2a2y. V prvej časti (druhá polovica prvého kvadrantu) bude
v každom cykle narastat’ x-ová súradnica o 1 a y-novú súradnicu budeme posúvat’ o 1 podl’a
predikátoru. V druhej časti (prvá polovica prvého kvadrantu) tomu bude naopak, pričom
sa predikátor pri priechode medzi týmito čast’ami nanovo inicializuje. Rozhodovanie pri
výbere medzi dvoma možnými bodmi bude opät’ záležat’ na tom, či ich stred (midpoint)
patŕı do elipsy alebo nie.
V prvej časti, kde je riadiaca os x, teda xi+1 = xi +1, plat́ı rozhodovanie podla predikátoru.
Ak pi < 0, potom yi+1 = yi a ak pi ≥ 0, potom yi+1 = yi − 1.

pi = b2(xi + 1)2 + a2

(
yi −

1
2

)2

− a2b2 (2.21)

pi+1 = b2(xi + 2)2 + a2

(
yi+1 −

1
2

)2

− a2b2 (2.22)

pi < 0 pi+1 = pi + b2(2xi + 3) (2.23)
pi ≥ 0 pi+1 = pi + b2(2xi + 3) + a2(2− 2yi) (2.24)

Naopak v druhej časti, kde je riadiaca os y, plat́ı yi+1 = yi−1. A podl’a predikátoru sa urč́ı
xi+1: ak pi < 0, potom xi+1 = xi + 1 a ak pi ≥ 0, potom xi+1 = xi. Vyjadŕıme si predikátor
pre d’aľśı krok.

pi = b2

(
xi +

1
2

)2

+ a2(yi − 1)2 − a2b2 (2.25)
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pi+1 = b2

(
xi+1 +

1
2

)2

+ a2(yi − 2)2 − a2b2 (2.26)

pi < 0 pi+1 = pi + b2(2xi + 2) + a2(3− 2yi) (2.27)
pi ≥ 0 pi+1 = pi + a2(3− 2yi) (2.28)

Algoritmus zač́ına s hodnotami x = 0 a y = b. Predikátor nastav́ıme na prvý midpoint,
ktorým je

[
1, b− 1

2

]
. Inicializácia pi vyzerá následovne:

pi = b212 + a2

(
b− 1

2

)2

− a2b2 (2.29)

pi = b2 + a2(0.25− b) (2.30)

Po dosiahnut́ı bodu 2b2x = 2a2y sa predikátor muśı znovu inicializovat’. V tomto pŕıpade
sú hodnoty midpointu

[
x + 1

2 , y − 1
]
.

pi = b2

(
x +

1
2

)2

+ a2(y − 1)2 − a2b2 (2.31)

2.4.4 Bézierova krivka

Bézierova krivka patŕı medzi aproximačné krivky. Krivka n-tého stupňa je zadaná n + 1
riadiacimi bodmi Pi. Tie vytvárajú tzv. riadiaci polygón. Krivka lež́ı v konvexnej obálke
svojho riadiaceho polygónu. Matematický vzt’ah [2.32] popisuje tieto Bézierove krivky. Vo
vzt’ahu sa nachádza Bn

i , ktorá predstavuje Brensteinové polynómy n-tého stupňa [2.33].

Q(t) =
n∑

i=0

PiB
n
i (t) (2.32)

Bn
i (t) =

(
n

i

)
ti(1− t)n−i; t ∈ 〈0, 1〉; i = 0, 1, . . . n (2.33)

Krivka prechádza koncovými bodmi riadiaceho polygónu. Pri zmene polohy niektorého
z riadiacich bodov Pi je celá krivka pozmenená. Toto by malo neblahý dopad hlavne
na krivky vyššieho stupňa. Preto je výhodneǰsie vytvárat’ zložiteǰsie objekty spájańım
(nadväzovańım) viacerých kriviek nižš́ıch stupňov. Najčasteǰsie je to Bézierova kubika, tzn.
Bézierova krivka 3-tieho stupňa (n = 3). Tá je daná vzt’ahom odvodeným z [2.32]:

Q(t) =
3∑

i=0

PiBi(t) (2.34)

1Pre zjednodušenie výpočtov zavedieme v algoritme premenné AA = a2 a BB = b2.
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Algoritmus Midpoint pre elipsu zaṕısaný v pseudokóde1

\\ inicializácia počı́taného bodu

int x = 0,

y = b;

\\ pomocné premenné

int AA = a*a,

BB = b*b;

\\ inicializácia predikátoru

int P = BB - AA*b + AA/4;

\\ cyklus pre prvú čast’ algoritmu

while(AA*y > BB*x) { \\ dosiahnutie bodu 2b^2x = 2a^2y

PutEllipsePixel(x, y, color); \\ vykreslenie štyroch bodov elipsy

if(P < 0) {

P = P + BB*(2*x + 3);

}

else {

P = P + BB*(2*x + 3) + AA*(2 - 2*y);

y = y - 1; \\ midpoint nepatrı́ kružnici (y sa zmenšı́ o jedna)

}

x = x + 1; \\ x sa zvyšuje v každom cykle

}

\\ prepočı́tanie predikátoru

P = BB*(x + 0.5)*(x + 0.5) + AA*(y - 1)*(y - 1) - AA*BB;

\\ cyklus pre druhú čast’ algoritmu

while(y >= 0) { \\ dosiahnutie hranice prvého kvadrantu

PutEllipsePixel(x, y, color); \\ vykreslenie štyroch bodov elipsy

if(P < 0) {

P = P + BB*(2*x + 2) + AA*(3 - 2*y);

x = x + 1;

}

else {

P = P + AA*(3 - 2*y);

x = x + 1; \\ midpoint nepatrı́ kružnici (x sa zvyšuje o jedna)

}

y = y - 1; \\ y sa zmenšuje v každom cykle

}
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Brensteinové polynómy sú vyjadrené [2.36] a maticový zápis Bézierovej kubiky je [2.37].

B0 = (1− t)3 (2.35)
B0 = 3t(1− t)2

B0 = 3t2(1− t)
B0 = t3

Q(t) = (1− t)3P0 + 3t(1− t)2P1 + 3t2(1− t)P2 + t3P3 (2.36)
Q(t) = (−P0 + 3P1 − 3P2 + P3)t3 + (3P0 − 6P1 + 3P2)t2 + (−3P0 + 3P1)t + P0

Q(t) = [t3 t2 t 1] ·


−1 3 −3 1
3 −6 3 0
−3 3 0 0
1 0 0 0

 ·


P0

P1

P2

P3

 , t ∈ 〈0, 1〉 (2.37)

Obrázek 2.7: Bézierova kubika

Algoritmus, ktorý si poṕı̌seme, nie je zameraný na efektivitu, ale na ukážku výpočtov
bodov krivky podl’a [2.37]. Prinćıp vytvárania rastrovej podoby tejto krivky je založený
na výpočte len niekol’kých bodov krivky, ktoré sa spoja úsečkami. Ich počet je daný celým
č́ıslom označeným ako quality väčš́ım ako nula. Body sú následne poč́ıtané pre každú hod-
notu t od 0 až po 1 s krokom 1

quality . Pritom plat́ı, že počiatok krivky je v bode P0 a koniec
v bode P3.
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Algoritmus výpočtu bodov Bézierovej kubiky zaṕısaný v pseudokóde

// Predpokladáme pole o štyroch prvkoch (point): P

// a pole LP, do ktorého sa ukladajú vypočı́tané body (point).

// hodnota quality je daná

point XY; // deklarácia počı́taného bodu

double step = 1.0/quality; // krokový iterátor pre "t"

double t = 0.0;

for(int i = 0; i <= quality; i++) {

XY.x = (- P[0].x + 3*P[1].x - 3*P[2].x + P[3].x )*t^3

+ ( 3*P[0].x - 6*P[1].x + 3*P[2].x )*t^2

+ (- 3*P[0].x + 3*P[1].x )*t

+ ( P[0].x );

XY.y = (- P[0].y + 3*P[1].y - 3*P[2].y + P[3].y )*t^3

+ ( 3*P[0].y - 6*P[1].y + 3*P[2].y )*t^2

+ (- 3*P[0].y + 3*P[1].y )*t

+ ( P[0].y );

t = t + step;

LP[i] = XY;

}

Algoritmus spojenie vypoč́ıtaných bodov Bézierovej kubiky zaṕısaný v pseudokóde

// Predpokladáme pole LP, ktoré obsahuje vypočı́tané body krivky

int sum = LP.size() - 1; // počet úsečiek

for(int i = 0; i < sum; i++) {

DrawLine( LP[i], LP[i + 1] ); // spojenie susedných bodov úsečkou

}
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Kapitola 3

Návrh a implementácia aplikácie

Pred samotnou implementáciou aplikácie je potrebné určit’ ciele, ktoré by mal výsledný pro-
gram sṕlňat’ z už́ıvatel’ského hl’adiska. Tie vyplývajú hlavne zo zadania práce. Na základe
týchto požiadaviek bude zostavený návrh aplikácie a jej predbežné zloženie z programátorského
hl’adiska. Takisto je potrebné zvolit’ vývojové nástroje a postup implementácie.

3.1 Požiadavky na program

Ako už bolo naznačené, aplikácia je zameraná na výučbu a demonštráciu vybraných ras-
terizačných algoritmov. Je preto nutné zhodnotit’ požiadavky z pohl’adu už́ıvatel’a, ktorý
tento program bude použ́ıvat’.
Prvým bodom je teoretická čast’, ktorá bude už́ıvatel’ovi pŕıstupná v nápovede programu.
Každý algoritmus bude podrobne poṕısaný a už́ıvatel’ tak źıska predstavu o jeho podstate.
Aby si nadobudnuté teoretické poznatky mohol prakticky overit’, bude aplikácia poskytovat’
aj nástroje na ich demonštráciu.

GUI programu by nemalo byt’ zložité. Program by mal byt’ jednoducho a intuit́ıvne
ovládatel’ný. Grafický výstup programu, konkrétne rastrová plocha zobrazujúca výsledok
rasterizácie, je nutnost’ou. Výhodou bude možnost’ pribĺıženia alebo oddialenia pohl’adu.
Ďalej je potrebná možnost’ vol’by konkrétneho algoritmu. Každý z týchto algoritmov je
v prinćıpe zložený z troch čast́ı. Prvá čast’ je výber parametrov (defińıcia) pre danú entitu.
Druhou čast’ou je pŕıprava algoritmu na samotný výpočet hladaných bodov. Týmto sa
myslia inicializácie riadiacich premenných algoritmu a pŕıpadné použité heuristiky. Tretia
čast’ je samotný priebeh algoritmu, ktorý už je realizovaný v cykle.
Na základe tohoto rozdelenia je možné navrhnút’ spoločnú funkcionalitu ovládania de-
monštrovaných algoritmov. Body budú volené priamo z rastrovej plochy. Ostatné parame-
tre ent́ıt budú nastavitel’né samostatne. Po zadańı všetkých potrebných parametrov bude
možné pristúpit’ priamo k priebehu algoritmu. Každý algoritmus bude rozdelený na kroky
(logické časti algoritmu). Tieto kroky budú základom demonštrácie procesu rasterizácie pre
každú z vybraných ent́ıt. V každom kroku budú premenné algoritmu, ktoré sú relevantné
pre už́ıvatela, aktualizované. Takisto bude každý krok komentovaný výpisom s aktuálnymi
hodnotami (napr. vyhodnocovanie podmienok, výpočty nových bodov, atd’). Na rastro-
vej ploche budú zobrazované všetky zmeny, ktoré algoritmus vypoč́ıta. Takto dosiahneme
možnost’ podrobného preskúmania algoritmu a celkový prehl’ad jeho priebehu.
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3.2 Návrh aplikácie

Aplikácia bude objektovo orientovaná. Pri návrhu vychádzame z požiadaviek, ktoré sme
poṕısali v predošlej časti. Aplikáciu rozdeĺıme na časti (triedy), ktoré budú zaist’ovat’ po-
trebnú funkčnost’. Samotná implementácia bude poṕısaná až neskôr.

V prvom rade budeme potrebovat’ udržiavat’ informácie o parametroch a rastrovej po-
dobe poč́ıtanej entity. Za týmto účelom navrhneme triedu cField. Rastrová podoba jedi-
nej entity spravidla zaberá len malú čast’ z rastrového pola, ktoré je zobrazované. Preto
bude výhodným riešeńım použit’ hash tabul’ku, ktorá bude udržiavat’ informácie len o vy-
braných bodoch a nie o celej ploche, ktorej vel’ká čast’ nebude využitá. Základným prvkom
v tejto hash tabul’ke bude jedna bunka predstavujúca jeden pixel a jeho aktuálne nastave-
nie. Nenastavené pixle sa v tabul’ke udržiavat’ nebudú. Týmto nám vznikli dve nové triedy
cHashTable a cCell.
Dáta entity vo vektorovej podobe budú zaznamenávané v triede cEntity.
Trieda cField teda bude obsahovat’ primárne dva objekty 2 (z tried cHashTable a cEntity),
nad ktorými bude poskytovat’ kontrolu a metódy na manipuláciu s nimi.

O grafické zobrazenie dát objektov triedy cField sa bude starat’ trieda cCanvas. Bude
poskytovat’ prostriedky na vykreslenie rastrového pola s rôznym pribĺıžeńım. A takisto aj
možnost’ zobrazit’ entitu nad týmto rastrovým pohl’adom v jej ”reálnej”3 podobe.

Algoritmy, ktoré majú vel’a spoločných znakov a spoločný prinćıp ovládania, budú
vychádzat’ z triedy cAlgorithm. Tá bude zabezpečovat’ spoločnú formu pre objekty všetkých
algoritmov. Jej primárnou úlohou bude spravovat’ objekt cField, ktorého dáta budú repre-
zentovat’ výsledky algoritmu (vypoč́ıtané body, riadiace body, atd’). Ďalej vytvoŕıme triedu
cMessageBox, ktorá bude poskytovat’ možnost’ textového výpisu. Jej objekt bude takisto
ovládaný z triedy cAlgorithm.
Každý odvodený algoritmus bude mat’ implementované vlastné správanie pre vybrané metódy
zdedené z triedy cAlgorithm. Tými bude napŕıklad implementácia samotného rasterizačného
algoritmu a panel s menami a hodnotami premenných pre tento algoritmus.

Objekty týchto tried spolu vytvoria celú aplikáciu, ktorá bude komunikovat’ s už́ıvatel’om.
Vzájomná komunikácia, usporiadanie objektov a celková správa aplikácie bude implemen-
tovaná v triede cFrame, hlavnom okne aplikácie. V nej budú umiestnené jednotlivé objekty
a ovládacie prvky.
S touto triedou bude spojená trieda cSetFrame, ktorá bude spravovat’ nastavenie celej
aplikácie. Metódy na záznam a pŕıstup k uloženým nastaveniam budú implementované
v triede cXmlSettings.

Na záver spomenieme triedu cXmlLanguage, ktorá implementuje metódy na pŕıstup
k textom, ktoré sú použ́ıvané v celej aplikácii. Texty môžu byt’ v rôznych jazykoch. Na
preloženie aplikácie pritom stač́ı vytvorenie nového jazykového súboru a preloženie textov,
ten je potom možné v aplikácii použit’ a tak zmenit’ jej jazyk.

2Objektom nazývame jednu inštanciu triedy.
3Reálnou podobou sa mysĺı presné zobrazenie entity (nakol’ko to len rastrový monitor dovol’uje).
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3.3 Implementačné prostredie a použité nástroje

Ako implementačný jazyk celej aplikácie sme si z ponuky možných jazykov zvolili C++. Ja-
zyk je objektovo orientovaný, s č́ım poč́ıta aj návrh aplikácie.
Ďaľśım nástrojom bude cross-platform GUI toolkit wxWidgets [3]. Ide o nástroj posky-
tujúci implementačné prostriedky pre grafické rozhranie programu. Jeho výhodou je pre-
nositel’nost’ kódu medzi jednotlivými platformami. Túto výhodu využijeme pri vývoji našej
aplikácie, ktorá bude preložitel’ná a spustitel’ná minimálne na platformách MS Windows a
Linux.
Na správu dát poṕısaných v XML použijeme C++ XML Parser 4, ktorý je multiplatfor-
mový.
Programová dokumentácia bude generovaná programom Doxygen. Je to nástroj na automa-
tické zostavovanie dokumentácie zo zdrojového kódu, ktorý je komentovaný požadovanou
syntaxou.
Aplikácia bude vyv́ıjaná v prostred́ı wxDev-C++ a testovaná bude na oboch platformách -
Windows a Linux.

3.4 Implementácia

Naš́ım ciel’om bude vytvorit’ čo najlepšiu aplikáciu, sṕlňajúcu všetky požiadavky uvedené
v návrhu. Návrh aplikácie bude realizovaný postupne, v etapách. Pri implementácii bu-
deme využ́ıvat’ hlavne prostriedky wxWidgets. S pomocou týchto komponentov, ktoré sú
nám k dispoźıcii, vytvoŕıme vlastné triedy poṕısané v návrhu aplikácie. Z nich následne
zostav́ıme aplikáciu.
Názvy funkcíı/metód, premenných a tried je snaha pomenovat’ výstižne, v anglickom jazyku
tak, aby čo najviac vypovedali o svojom význame.
V tejto kapitole si poṕı̌seme implementáciu niekol’kých najdôležiteǰśıch tried. Spomenuté a
poṕısané budú len najzásadneǰsie metódy a dáta týchto tried. Programovú dokumentáciu
je možné nájst’ na CD uvedenom v pŕılohách.

3.4.1 Zoznam implementovaných tried

Nasleduje celkový zoznam tried so stručným popisom. Po tomto zozname budú v d’aľsej
časti podrobneǰsie poṕısané najdôležiteǰsie z nich.

App2D - hlavná trieda aplikácie, odvodená z triedy wxApp.

cFrame - hlavné okno aplikácie.

cCanvas - okno na vykresl’ovanie dát z triedy cField.

cAlgorithm - východzia trieda pre všetky implementované rastrové algoritmy.

[cAlg Bresenham] - implementácia algoritmu Bresenham pre úsečku.

[cAlg Cirmid] - implementácia algoritmu Midpoint pre kružnicu.

[cAlg Ellmid] - implementácia algoritmu Midpoint pre elipsu.

[cAlg Beziercubic] - implementácia algoritmu Bézierovej kubiky.
4C++ XML Parser http://iridia.ulb.ac.be/ fvandenb/tools/xmlParser.html
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cField - trieda implementuje uloženie a manipuláciu s grafickými dátami.

cHashTable - hash tabul’ka pre objekty triedy cCell.

cCell - predstavuje základný objekt v rastrovom poli - pixel a jeho nastavenia.

cEntity - východzia trieda pre záznam predpisu entity.

[cEntLine] - uchováva predpis úsečky.

[cEntCircle] - uchováva predpis kružnice.

[cEntEllipse] - uchováva predpis elipsy.

[cEntBezierCubic] - uchováva predpis Bézierovej kubiky.

cMessageBox - okno na textový výpis, odvodené od triedy wxTextCtrl.

cSetFrame - grafické rozhranie pre nastavovanie vlastnost́ı programu.

cXmlLanguage - implementuje správu jazykových dát v aplikácii.

cXmlSettings - implementuje správu nastaveńı aplikácie.

3.4.2 cField

Trieda cField je jedným zo základných kameňov aplikácie, pretože v nej sa udržiavajú
všetky dáta, ktoré reprezentujú rastrový a aj skutočný obraz entity. Objekty tejto triedy
sú ovládané dvoma d’aľśımi triedami - cCanvas a cAlgorithm.
Trieda obsahuje jeden objekt triedy cHashTable. Na manipuláciu s týmto objektom sú
v tejto triede implementované metódy: SetCell, UnsetCell, GetCell a Clear. Takto sa
vykonávajú zmeny s dátami rastrového záznamu objektu cField.
Druhý objekt, cEntity, je priamo pŕıstupný a na jeho správu je možné využ́ıvat’ metódy
implementované v jeho triede. Trieda cEntity, obsahuje metódy SetInit(stav objektu) a
SetShow(ne/zobrazovat’ objekt). Každá trieda od nej odvodená má navyše aj metódu Init,
ktorá zabezpečuje správnu inicializáciu dát entity v danom objekte.

3.4.3 cCanvas

cCanvas je trieda odvodená z triedy wxScrolledWindow, ktorá je implementovaná vo wxWi-
dgets. Využ́ıva ju na vykreslenie dát z objektu triedy cField, na ktorý má ukazovatel’.
Vykresl’ovanie týchto dát je dosiahnuté naimplementovańım správania zdedenej metódy
OnPaint a niekol’kých d’aľśıch metód na vykresl’ovanie a obnovovanie obrazu. Tými sú napr.:
DrawCell, UpdateCell (vykreslenie/obnovenie jednej bunky - pixlu), alebo DrawEntity
(vykreslenie skutočnej entity nad rastrovým obrazom). Ďalej spomenieme dôležitú metódu
Zoom, ktorá nastavuje vel’kost’ pribĺıženia pohl’adu.

Trieda cCanvas obsahuje už spomı́naný ukazovatel’ na objekt triedy cField, ktorého
zmenou a následným zavolańım metód vykreslenia, dosiahneme grafické zobrazenie jeho dát.
Takto je možné použ́ıvat’ jedno okno na vykresl’ovanie viacerých objektov triedy cField,
pričom prechod medzi nimi je jednoduchý.

Už́ıvatel’ský vstup je zabezpečený metódou OnMouse, kde sú zachytávané a ošetrené
akcie vykonané myšou. Prechod myši nad rastrovým polom spôsobuje zobrazenie súradńıc
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aktuálneho pixlu (za predpokladu, že je táto funkcia zapnutá). Ďalej je tu ošetrené volenie
si riadiacich bodov/pixlov pre aktuálny algoritmus. Pri kliknut́ı je volaná metóda objektu
cAlgorithm (GetPoint) s pŕıslušnými parametrami (súradnice zvoleného pixlu), ktorá tento
podnet spracuje.

3.4.4 cAlgorithm

Uchovávanie a zobrazovanie dát sme si už poṕısali a implementovali. Teraz pristúpime k sa-
motnému jadru aplikácie, ktorým je využitie týchto prostriedkov na prezentáciu priebehu
rasterizačného algoritmu. Na tento účel nám slúži trieda cAlgorithm a od nej odvodené
triedy so špecifikovaným správańım zdedených abstraktných metód.

Samotná trieda cAlgorithm je odvodená z triedy wxPanel. Je základom na zobrazenie
spoločných ovládaćıch prvkov pre všetky algoritmy. Tým sa mysĺı resetovanie celého al-
goritmu, vykonanie jedného kroku algoritmu, spustenie/zastavenie priebehu algoritmu po
krokoch, nastavovanie rýchlosti tohoto priebehu a možnost’ vykreslenia skutočnej entity.
V tejto triede sa vytvára objekt triedy cField, takže pre každý rasterizačný algoritmus
existuje samostatný záznam s dátami pre zobrazenie. Preto môžeme pracovat’ s viacerými
algoritmami naraz, a pritom nestrat́ıme ich doteraǰsie výsledky. Ďalej je v tejto triede imple-
mentovaná metóda na prevzatie vykresl’ovacieho okna (TakeCanvas) a uloženie/nač́ıtanie
výpisu (metódy Save, Load).

Objekty predstavujúce vybrané algoritmy budú vytvárané z tried, ktoré sú odvodené
z tejto triedy a majú implementované správanie pre zdedené, abstraktné metódy: Step,
Reset a GetPoint. Tieto triedy takisto obsahujú dáta (premenné) potrebné práve pre daný
rasterizačný algoritmus. Niektoré z týchto premenných, ktoré sú dôležité pre už́ıvatel’a, sú
pomenované a zobrazené na paneli.
Metóda Step je samotný rasterizačný algoritmus, rozdelený na logické časti. Pri každom
volańı tejto metódy sa vykoná jedna čast’ tohoto algoritmu. Toto krokovanie je komento-
vané, zmeny, ktoré vykonáva sa ihned’ premietajú do rastrového zobrazenia a zároveň sa na
paneli aktualizujú hodnoty viditel’ných premenných.
Reset je metóda, ktorá nuluje alebo nastav́ı premenné pre daný algoritmus na prednasta-
vené hodnoty, vymaže výpis a vyčist́ı rastrové pole.
Metódu GetPoint sme spomı́nali už skôr v tejto kapitole. Pri jej zavolańı, ktoré vyvoláva
už́ıvatel’ kliknut́ım myši na rastrovú plochu, je jej úlohou vyhodnotit’, či sa má brat’ ohl’ad
na zadaný pixel. Ak je už rasterizačný algoritmus zahájený, nie je možné menit’ predpis
poč́ıtanej entity. Na druhej strane, ak je bod akceptovaný, vyhodnot́ı sa jeho úloha v pred-
pise entity. Plat́ı pravidlo, že ak bol zadaný potrebný počet riadiacich bodov entity, nový
bod nahrádza najstarš́ı zvolený bod. Týmto spôsobom je možné upravovat’ entitu.

3.4.5 cFrame

Z vyššie poṕısaných tried vytvárame objekty a tie umiestnime do objektu triedy cFrame.
Tento objekt je hlavným oknom celej aplikácie. Jeho úlohou je spravovat’ rozloženie vidi-
tel’ných objektov a poskytovat’ už́ıvatel’ovi niektoré ovládacie prvky. Tými sú napr. menu,
ovládanie pribĺıženia rastrovej plochy a výber algoritmu zo zoznamu. Ďalej spomeňme, že
táto trieda takisto zabezpečuje pŕıstup k textom vo vybranom jazyku a zmeny nastaveńı
aplikácie.
Objekt tejto triedy je vytváraný pri inicializácii aplikácie. Obsahuje ukazovatele na objekt
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cCanvas, cMessageBox, cXmlLanguage, cXmlSettings a na pole objektov tried odvodených
od cAlgorithm (rasterizačné algoritmy k dispoźıcii).
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Kapitola 4

Výsledky

Aplikácia bola implementovaná podl’a návrhu. Výsledný spustitel’ný program je použitel’ný
v praxi na plnenie účelov svojho vzniku. Nie je potrebné žiadne špeciálne softwarové vyba-
venie platforiem, na ktorých tento program bež́ı. Testovanie programu prebiehalo priebežne
s jeho vývojom a všetky nájdené nedostatky boli odstránené.

4.1 Ovládanie

Ovládanie programu je jednoduché a celková kompoźıcia je dobre navrhnutá. Programové
menu poskytuje pŕıstup k nastaveniam programu, niektorým ovládaćım prvkom a nápovede.
Kliknut́ım myši si už́ıvatel’ voĺı riadiace body z rastrovej plochy a na paneli vpravo nastavuje
zvyšné parametre. Ovládacie prvky algoritmu sú umiestnené na tom istom paneli hore. Po
zahájeńı algoritmu už nie je možné upravovat’ predpis entity.

4.2 Ukážky

Pre detailneǰsiu predstavu o aplikácii nasleduje niekol’ko sńımkov samotného programu (na
platforme Linux).
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Kapitola 5

Záver

Projekt, ktorého úlohou bolo vytvorenie aplikácie použitelnej na výučbu a demonštráciu,
je dokončený. Táto práca popisuje teoretické základy týkajúce sa danej problematiky, a
aj postup návrhu a implementácie samotnej aplikácie. Aplikácia splnila ciele, ktoré si na
začiatku kládla. Je jednoducho a intuit́ıvne ovládatel’ná a poskytuje dobré prostriedky na
praktické oboznámenie sa s vybranými rasterizačnými algoritmami. Výhodou aplikácie je
jej viacjazyčnost’, pričom doplnenie iného jazyka je pomerne jednoduché, bez potreby zásahu
do samotného programu.

Táto práca by mala byt’ pŕınosom pre študentov, ktoŕı sa oboznamujú zo základmi
poč́ıtačovej grafiky, ale aj pre laikov. Osobným pŕınosom pre mňa bola skúsenost’ so samo-
statnou prácou na rozsiahleǰsom projekte a praktické použ́ıvanie rozličných nástrojov pri
jeho tvorbe.

Budúcnost’ tohoto projektu je v jeho d’aľsom vývoji. Smer, ktorým by sa mal ube-
rat’, je postupné doṕlňanie d’aľśıch rasterizačných algoritmov na výber a rozširovańım
už́ıvatel’ských možnost́ı. Program je možné vd’aka multiplatformovým nástrojom, s ktorých
pomocou bol vyv́ıjaný, rozš́ırit’ aj na iné platformy než len MS Windows a Linux.
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Pŕılohy

1. Diagram tried

2. CD nosič

• súbory so zdrojovými kódmi

• dokumentácia zdrojových kódov

• manuál k programu

• technická správa vo formáte pdf

25



Pŕıloha č́ıslo 1.: Diagram tried
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