
Modelovanie kriviek a plôch (1) � cvi£enia

Programovacia úloha 1

Téma Bézierova krivka

Termín Odovzda´ do 21.3.2013mailom na gemeranova@sccg.sk (archív so zdrojovými
súbormi a spustite©ným súborom /pod©a pokynov niº²ie/)

Cie©om prvej programovacej úlohy je vytvori´ gra�cké pouºívate©ské rozhranie, ktoré
budete môc´ pouºi´ na zobrazenie ur£enej krivky a na manipuláciu s ¬ou. Zárove¬ je úlohou
implementova´ dve metódy na vykres©ovanie Bézierovej krivky. Vytvorené pouºívate©ské
rozhranie sa bude da´ vyuºi´ aj pri ¤al²ích úlohách, preto je na vypracovanie prvej úlohy
dlh²í £as a hodnotenie pouºívate©ského rozhrania má pridelených viacej bodov.

V²eobecné poºiadavky

Program bude naprogramovaný v jazyku a prostredí, ktoré bolo vopred dohodnuté s cvi£ia-
cim. Podmienkou je, aby sa dala úloha jednoducho skontrolova´. Program musí by´ moºné
spusti´ na £istom stroji (kniºnice ²tandardne nedodávané s opera£ným systémom je po-
trebné pribali´), resp. sa musí da´ skompilova´. V kaºdom prípade je v²ak potrebné posla´
v²etky zdrojové súbory.

Ak nebude uvedené inak, výsledný program má umoºni´ klikaním do plochy pridáva´
a maza´ riadiace vrcholy a ´ahaním ich presúva´. Vykres©ovaná krivka má by´ pri kaºdej
zmene prekres©ovaná (presúvanie riadiacich vrcholov, zmena parametrov). �iaden parame-
ter nemá by´ nezmyselne obmedzovaný v rozsahu, konkrétne má by´ moºné zada´ najmen-
²iu moºnú zmysluplnú hodnotu. Ak sa bude ovládanie lí²i´ od vzorovej aplikácie, uve¤te
ho bu¤ v aplikácii alebo v maile. V aplikáciach nepouºívajte ²peciálnu klávesu `Alt'.

Zadanie

Úlohou je naprogramova´ aplikáciu vykres©ujúcu Bézierovu krivku. Na vykreslenie pouºite
dve rôzne metódy, pri£om v ©ubovo©nom momente má by´ moºné medzi nimi prepína´
(bez zmeny krivky). Krivku vykres©ujte priamym výpo£tom za pouºitia de Casteljauovho
algoritmu. Ako druhú metódu implementujte bu¤ zvy²ovanie stup¬a alebo prerozdelenie
krivky. V nasledujúcom texte predpokladajme, ºe stupe¬ krivky je n.

Priamy výpo£et Parametrom vykreslenia je hustota vzorkovania. Nech premenná s ozna-
£uje po£et vzorkovacích bodov (min. je 2). Potom ak je krivka de�novaná na intervale
[0, 1], tento pokryjeme s rovnako vzdialenými bodmi, pri£om prvý je bod t0 = 0 a
posledný bod ts−1 = 1. Pre kaºdý bod si � hodnotu parametra, vypo£ítame bod
krivky v(si). Následne body spojíme lomenou £iarou aproximujúcou krivku.

Bod krivky po£ítajte de Casteljauovým algoritmom: nech body v0, . . . ,vn sú riadiace
vrcholy krivky. Potom parametru t prislúcha bod krivky vn

0 , pri£om platí rekurentný
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vz´ah na jeho výpo£et

vk
i = (1− t)vk−1

i + tvk−1
i+1 pre i = 0, . . . , n− k (1)

Body v0
i sú identické s riadiacimi vrcholmi (v0

i = vi).

Hint: Výpo£et sa dá implementova´ efektívnej²ie ako pouºitím dvojrozmerného po©a.
Vysta£íme si len s dvoma sadami vrcholov � vrcholy predchádzajúceho riadku vk−1

i a
aktuálne po£ítaného riadku vk

i . Navy²e je moºné vypo£íta´ bod krivky in-situ, £iºe na
mieste. Hodnota vk−1

0 sa totiº pouºíva iba pri výpo£te hodnoty vk
0 a teda túto moºno

uloºi´ na jej miesto. Následne hodnota vk−1
1 sa vyuºije uº iba pri výpo£te bodu vk

1

a teda tento môºeme opä´ uloºi´ namiesto hodnoty vk−1
1 . Postup ¤alej pokra£uje na

¤al²ie body.

Zvy²ovanie stup¬a Parametrom vykreslenia je po£et zvý²ení stup¬a r (min. 0). Bézie-
rova krivka je polynomickou krivkou a teda krivka stup¬a n je reprezentovate©ná ako
krivka stup¬a n + 1. Nech vi sú riadiace vrcholy Bézierovej krivky pri reprezentácii
ako krivky stup¬a n a wi riadiace vrcholy tej istej krivky pri reprezentácii ako krivky
stup¬a n+ 1. Platí

wi =
i

n+ 1
vi−1 +

n− i+ 1

n+ 1
vi (2)

Pre zadanú hodnotu r je teda potrebné vypo£íta´ riadiace vrcholy krivky reprezen-
tovanej ako krivky stup¬a n+ r, kde n je pôvodný stupe¬ krivky. Zobrazenie potom
pozostáva z vykreslenia riadiaceho polygónu krivky so zvý²eným stup¬om. Pôvodná
krivka sa nijak nemení, zvy²ovanie stup¬a sa vykonáva na do£asnej kópii, ktorá je
pouºitá len pre vykreslenie.

Poznámka: výsledkom je ve©mi hrubá aproximácia výslednej krivky, ke¤ºe jediné
body skuto£ne patriace krivke sú koncové body polygónu.

Prerozdelenie krivky Bézierovu krivku stup¬a n moºno v ©ubovo©nom jej bode rozde-
li´ na dva segmenty a tieto reprezentova´ ako separátne krivky stup¬a n. Úlohou
je pre vstupný parameter m (min. 0) vykona´ postupne m operácií prerozdelenia
na v²etkých segmentoch krivky a následne vykresli´ lomenú £iaru danú riadiacimi
polygónmi jednotlivých segmentov. Napríklad pre hodnotu m = 1 dostávame 2 seg-
menty, pre hodnotu m = 2 dostávame 4 segmenty (oba predchádzajúce segmenty
sme prerozdelili), pre m = 3 dostávame 8 segmentov at¤.

Na výpo£et riadiacich vrcholov segmentov krivky sa pouºíva de Casteljauov algo-
ritmus (pozri zadanie k priamemu výpo£tu). Ak zoberieme prvý a posledný bod z
kaºdého riadku algoritmu, dostaneme dve postupnosti bodov � tieto tvoria h©adané
riadiace vrcholy. Konkrétne, nech vk

i sú body z de Casteljauovho algoritmu pre nejakú
hodnotu parametru t. Potom postupnosti (vk

0 | k = 0, . . . , n) a (vk
n−k | k =

n, . . . , 0) predstavujú riadiace vrcholy segmentov krivky pre intervaly [0, t] a [t, 1].
Oba segmenty sú de�nované opä´ nad intervalom [0, 1].
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Poznámka: Pri výpo£te môºete pouºi´ hodnotu t = 1/2, ktorá zodpovedá rovnomer-
nému prerozdeleniu krivky alebo poskytnú´ pouºívate©ovi moºnos´ hodnotu zvoli´.
Metóda uº pre relatívne malé hodnoty parametra m poskytuje ve©mi presné vý-
sledky, £o je spôsobené jednak tým, ºe pri prerozdelení sa vypo£íta bod krivky a
taktieº exponenciálnym po£tom segmentov vzh©adom na vstupný parameter.

�al²ou £as´ou úlohy je pre pouºívate©om zvolený parameter t vykresli´ bod krivky,
vypo£ítaný de Casteljauovým algoritmom. Pre tento bod vizualizujte aj postup výpo£tu
� lomené £iary prislúchajúce jednotlivým riadkom de Casteljauovho algoritmu. Následne
vykreslite dotykový a normálový vektor krivky v tomto bode. Ve©kos´ vykreslených vek-
torov nemusí zodpoveda´ analyticky vypo£ítaným vektorom � d¨ºku môºete upravi´ pod©a
potreby tak, aby sa vektory zmestili na obrazovku. Objekty vykres©ujte pri v²etkých vizu-
aliza£ných prístupoch, ktoré ste implementovali.
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