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PLOCHY OHRANICENE BEZIEROVYMI KRIVKAMI

1 Uvod

Bézierovy kiivky jsou parametrické kiivky, které jsou zakladem vétSiny formatu a aplikaci
v oblasti vektorové 2D i 3D grafiky. Tato prace se zabyva vykreslovanim uzavienych ploch
ohranicenych sérii navazujicich kubickych Bézierovych kiivek (cestou) ve dvourozmérné ¢tvecové
miizce. V ramci prace vznikla knihovna v jazyce C uréend k vykreslovani téchto ploch a ukazkova

aplikace umoznujici interaktivni ipravu parametra plochy ohrani¢ené ¢tyimi kiivkami.

2 Bézierovy krivky

Bézierovy kfivky jsou pojmenovany po francouzském inzenyrovi Pierru Bézierovi, ktery je po-
uzival k popisu tvari automobilovych karoserii [3]. Vynalezl je matematik Paul de Casteljau,
ktery také vymyslel numericky stabilni algoritmus na jejich vyhodnoceni pouzity v této praci
[4]. V pocitacové grafice se pouzivaji proto, ze umoznuji intuitivni popis hladkych kiivek, které
je mozné vykreslit v libovolném rozliseni.

Prace se omezuje na kubické Bézierovy kiivky. Jejich prubéh ziskdme vyhodnocenim nasle-

dujiciho vztahu pro vsechna ¢ € (0, 1).
B(t) = (1 — t)>Po + 3(1 — t)*tCqy + 3(1 — t)t*Cy + t°P, (1)

kde Py a P; jsou koncové body kiivky a Cy a C7 jsou kontrolni body, které urcuji tvar kiivky

mezi Py a P.

3 Postup vykreslovani

Postup vykreslovéani je do znaéné miry inspirovan vykreslovaci ¢asti knihovny freetype [1]. Pti
vykreslovani plochy jsou postupné radek po fadku vykreslovany tsecky lezici na daném ifadku
mezi okraji plochy. Pro vykresleni plochy tedy staci ziskat seznam prisec¢ikti hranic plochy
s jednotlivymi fadky obrazu, tyto pruseéiky roztiidit na ,levé“ a ,pravé* a tadek po fadku
naplnit plochu tseckami.

Pro rozdéleni iseku cesty na levé a pravé je tieba zavést pravidlo urcujici pofadi bodu cesty.

Préce pocitd s tim, ze jsou body cesty uvedené po sméru hodinovych rucicek. Kdyz je poradi
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bodu na cesté ddno, je mozné rozdélit tseky cesty na levé a pravé podle jejich monotonie ve
svislé ose. Pti poradi po sméru hodinovych ruc¢icek jsou levé iseky rostouci a pravé klesajici. Pro
ucely prace rozliSujeme Ctyii mozné typy kiivek: rostouci, klesajici, ploché a ty, jejichz monotonii
nelze urcit. Cilem vykreslovani je ziskat jen tseky cesty, které jsou rostouci nebo klesajici a pro
né nasledné urcit pruseciky s jednotlivymi fadky obrazu. Toho je mozné dosdhnout postupnym
pulenim kiivek na zakladé de Casteljauova algoritmu.

S pouzitim naivniho pfistupu je mozné vykreslit Bézierovu kiivku postupnym dosazovanim
hodnot ¢ s pevnym krokem do polynomu (1). Pohyb po kiivce v zdvislosti na ¢ ale neni linearni
a volba vhodného kroku tak, abychom ziskali pravé jednu hodnotu pro kazdy rfadek, ktery kiivka
proting, je tedy velmi obtizna. Na zdkladé de Casteljauova algoritmu je ale mozné kiivku rozdélit
na dvé v bodé s libovolnou hodnotou parametru ¢. Tato prace pouziva rekurzivni déleni upro-
stfed kfivky, které je mozné vypocitat pouze s pouzitim séitani a déleni dvéma (to je mozné
realizovat rychlou operaci bitového posunu). Body dvou novych kiivek P, C10,C11,P11

a Py, Cop,Ca1,Pa ziskdme z bodl ptuvodni kiivky Py, Cp, C1, P podle nasledujicich vztahu.

Py +C Cig+ S C11+C
Pio=Py, Cio= M, C =" "2 p, - Ci1+ G2
2 2 2
C C CotC1 | ¢ C,+P
Poo = %, Cop = %2’1, Cor = %, Py =P,

Graficky je puleni znarornéno na obrazku 1.

Co

Cl,O

Pi=P21
Po="Pi,

Obrézek 1: pulenf kiivky na zdkladé de Casteljauova algoritmu
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Monotonni tseky kiivek (hrany) ziskdme postupnym pulenim kiivek dokud nejsou jednotlivé
tseky rostouci, nebo klesajici. Piipadné ploché (vodorovné) useky kiivek vypoustime, protoze
pro vykresleni nemaji smysl. Useky o jejichz monotonii nelze rozhodnout déle ptlime.

Hrany rastrujeme (jejich pruseciky s fadky obrazu ziskdme) dalsim pulenim, dokud jednotlivé
useky kiivek neprotinaji jen jeden fadek obrazu. Podobny pfistup by bylo mozné pouzit i pro
vykresleni kiivky samotné. Bylo by jen tfeba upravit pravidlo pro zastaveni puleni.

Ziskané hrany - nyni jiz pole vodorovnych soutfadnic pruseciki a mezi ve svislé soufadnici -
spojime do seznamu. Pro kazdy fddek obrazu ze seznamu vyjmeme hrany zacinajici na daném
fadku a zafadime je do seznamu levych, respektive pravych hran (podle monotonie) tak, aby
seznamy byly sefazeny podle vodorovné souradnice hrany na aktualnim radku. Pak zbyvé na
daném tadku vykreslit iseky mezi vodorovnymi soufadnicemi levych a pravych hran na stejné
pozici v levém a pravém seznamu. Podrobnosti udrzovani seznamu jsou uvedeny v nésledujici

Casti.

4 Implementace v C a dokumentace API

Vykreslovani ploch je implementovano jako knihovna v jazyce C. K samotnému vykreslovani
bodu na obrazovku je pouzita prenositelnd knihovna SDL. Ukézkova aplikace byla tspésné
otestovana v operacnich systémech Linux a Mac OS X. Méla by fungovat bez problému i v sys-

tému Windows (s nainstalovanou knihovnou SDL), ale autor nemél moznost funkénost oveéfit.

4.1 Ciselny format soufadnic

Vsechny soufadnice bodu kiivek jsou ulozeny ve formétu s pevnou pozici desetinné ¢érky 26,6
(26 bitu na celou ¢ast, 6 bitt na neceloéiselnou ¢dst). Tim ziskdme pevnou presnost souradnic (na
jednu ¢tyfiasedesatinu fadky obrazu) a moznost délit dvéma bitovym posunem o jedna vpravo.

Pruseciky kiivky s fadkou se pocitaji ve vodorovné poloviné fadku.

4.2 Vypocet hran plochy

Hranou v ramci knihovny rozumime pole vodorovnych soufadnic prisec¢iku monotonniho tseku

krivky s fadky obrazu a informace o svislych mezich a monotonii k¥ivky.

Knihovna udrzuje vnitini stav vykreslovani, jehoz soucéasti jsou soutradnice aktuédlniho bodu.
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Pti vykreslovani plochy uzivatel knihovnu instruuje, aby k cesté pripojila kiivku z aktudlniho
bodu do nového bodu se dvéma kontrolnimi body. Ktivka je ihned rekurzivné piilena dokud nej-
sou nejkratsi tseky ve svislém sméru kratsi nez fadek obrazu. Toto ptleni probihd na zdsobniku

kiivek, ktery je také soucdsti vnitiniho stavu vykreslovani.

Pted zpracovanim kazdého tseku kiivky na zasobniku je ovéfena jeho monotonie. Je-li tisek
plochy, déle se nezpracovava. Kdyz neni monotonii mozné rozhodnout, je kiivka déle rozdélena.
Pokud je monotonie rozhodnutelnd, vypocitd se pocet pruseciku kiivky s fadky obrazu (vysledek
je 0, 1 nebo wvice). Usek bez priseciku s fadkou je ze zésobniku odstranén. Usek s vice priseciky
je dale pulen.

Pfi nalezeni dseku, ktery ma pouze jeden prusecik s fadkou obrazu (a je navic ve svislém
sméru kratsi nez fadka) se ptidd vodorovnd souradnice pruseciku k posledni nalezené hrané (a je-
li tfeba, upravi se jeji svislé meze). Seznam hran a jejich pruseciku je také soucésti vnitiniho
stavu vykreslovani. Lisi-li se novy tdsek ve své monotonii od monotonie posledni nalezeni hrany,

je zalozena nova hrana.

Vysledkem vypoctu je seznam hran a jejich pruseciku s fadky obrazu. Vzhledem k algoritmu

pileni kiivek na zasobniku jsou jednotlivé prusec¢iky hran sefazené proti sméru kiivky.

4.3 Vykresleni obrazu

Po skonceni definice v8ech kiivek ohranicujicich plochu uzivatel instruuje knihovnu k vykresleni
obrazu. Pfed vykreslenim obrazu je tfeba sefadit seznam hran ziskany v minulém kroku podle
vodorovné soufadnice hornitho pruse¢iku (prvniho u rostoucich a posledniho u klesajicich hran).
Toho se nasledné vyuziva pii vykreslovani jednotlivych fadek. K tomuto tcelu knihovna pouziva
algoritmus bubble sort, ktery byl vybran pro jednoduchost implementace a predpokladu, ze hran
budou desitky, maximélné stovky. Toto t¥idéni probihé jen jednou pro kazdé vykresleni obrazu.

Zaména tohoto algoritmu za rychlejsi je moznym budoucim vylepsenim knihovny.

Po sefazeni seznamu hran je mozné zalit vykreslovat jednotlivé fadky. Pied vykreslenim
kazdého radku je tfeba odstranit jiz vykreslené hrany a premistit hrany, které na daném radku
zatinaji z puvodniho seznamu do jednoho ze seznamiu levych a pravych hran. Protoze samotné
vykresleni pocitd s tim, Ze jsou levy a pravy seznam sefazeny podle vodorovné soufadnice
pruseciku s akutalni fddkou obrazu, je tieba nové hrany zaradit do seznamu tak, aby se toto

sefazeni neporusilo. S vyuzitim pfedchoziho sefazeni puvodnich hran je mozné toto zafazeni
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provést na jeden pruchod vsemi tfemi seznamy. Jesté predtim je ale tfeba levy a pravy seznam
znovu usporadat, protoze mohlo (pii kiizeni dvou hran) dojit k poruseni usporddani. K tomu je
opét pouzit algoritmus bubble sort, zde s predpokladem, Zze k zaméné poradi ve vétsim rozsahu
nez u dvojic dojde jen velmi zfidka (pfi kiizeni ti{ a vice levych, nebo pravych hran v jednom
bodé) a pocet iteraci algoritmu tak bude minimaln{ (v praxi vétsinou jen jedna, ktera usporadéni
overi). Poté je uz mozné vykreslit jednotlivé tsecky na daném fadku propojenim odpovidajicich

vodorovnych souradnic hran v levém a pravém seznamu.

4.4 Prace s paméti

Knihovna vyuzivd pevné mnozstvi paméti. Vnitini stav vykreslovani potfebuje udrzovat dvoje

data proménlivé velikosti: zasobnik kfivek pro ptleni a data ziskanych hran.

Zasobnik ktivek je pevné omezen na hodnotu 32 kfivek, ke které se v testovaci aplikaci
knihovna ani neblizi (tento limit teoreticky umoziuje vykresleni monotonni kiivky vysoké 23!
pixeld, exponent u obecné kiivky bude jen o mélo nizsi).

Omezeni velikost bufferu na vykreslené hrany si voli uzivatel pfi inicializaci knihovny. Jed-

notlivé hrany jsou ukladany tésné za sebou v tomto bufferu a zretézeny do spojového seznamu.

Timto zpusobem je mozné dosdhnout pomérné nizké hodnoty nutné paméti a knihovnu je
tedy mozné pouzit i v malych zafizenich s omezenou paméti. Knihovna navic omezuje pocet
dynamickych alokaci paméti (coz je potencidlné ndroéné operace) na jednu. Ukdzkové aplikace

pouziva buffer o velikosti 4 kB.

4.5 Dokumentace API

Protoze knihovna pouziva vlastni format uklddani soufadnic, je tFeba kontrolni body vytvaret
funkci make_control _point a obecné body oznacujici souradnice funkci make_point. Kontrolni
body navic rozlisujeme na body na cesté (koncové body kfivek) a mimo cestu (kontrolni body
kiivek).

Knihovna se inicializuje voldnim funkce rasterizer_init s jednim ¢iselnym parametrem

udédvajicim omezeni velikosti paméti pro data hran.
Samotné instrukce pro kresleni je mozné zadavat dvéma zptsoby. Prvni moznost je postupné
voldni funkci 1ine to a curve_to pro kresleni rovnych ¢ar (pomoci upraveného Bresenhamova

algoritmu [2]) a kubickych kiivek a move_to pro piesun aktudlniho bodu bez kresleni. Druhou
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moznosti je pfedem piipravit spojovy seznam kontrolnich bodu a ten pfedat funkci path (sez-
nam muze byt cyklicky). Vsechny funkce jako prvni parametr prebiraji ukazatel na strukturu
ziskanou voldnim rasteizer init a v dalsich parametrech souradnice bodu, nebo (v piipadé
path) ukazatel na zacdtek seznamu kontrolnich bodu. Na zavér je tieba zavolat funkci render,

ktera provede vykresleni obrazu.

4.6 Ukazkova aplikace

Ukazkova aplikace sestavi ze ¢tyt kiivek cestu jako pfibliznou aproximaci kruhu a vykresli ji.
Kromé ni vykresli i ovlddaci body kiivek, které muZe uzivatel pfemistovat tazenim mysi a ménit
tak tvar cesty.

Aplikace ma stejné pozadavky k béhu jako knihovna samotné tj. knihovnu SDL. Byla
testovana na opera¢nich systémech Mac OS X a Linux a méla by tedy bez problému fungovat
na unixovych opera¢nich systémech s knihovnou SDL. Na téchto systémech je mozné aplikaci

sestavit pfikazem make a spustit piikazem ./shape.

5 Zavér

V ramci prace byl prozkouman postup vykreslovani ploch ohrani¢enych sérii Bézierovych kiivek.
Dale byla vytvorena knihovna, ktera tento postup implementuje a kterou by bylo mozné rozsitit
pro pouziti v §irokém spektru aplikaci v oblasti pocitacové grafiky (napi. vykreslovani pisma,
obecnd vykreslovaci knihovna pro aplikace, vektorovy graficky editor, ¢tecka PDF dokument...).
Ukéazkova aplikace, kterd tuto knihovnu pouzivd pak muze slouzit jako ukézka k vysvétleni

principu Bézierovych kiivek.
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