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(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(3591,0,0,0,96,48,0,60,70,6,6,6,6,70,60,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),

(4104,0,0, 124,198,198, 198,198, 254,198, 198, 198,198,198, 230,96, 192, 0) ,
(4103,0,0,126,6,6,6,6,62,6,6,6,6,6,126,24,48,0),,
(4103,0,0,0,0,0,0,60,102,102,126,6,6,70,60,24,48,0),
(3591,0,0,24,24,88,120,56, 24, 28, 30,26, 24,24,24,0,0,0),,
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(3591,0,32,60,86,6,6,6,6,6,6,6,6,70,60,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0) ,
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(3591,0,32,60,86,6,14,12, 28, 24, 56,48,112,98, 60, 0,0,0) ,
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(3590,0,0,6,6,6,102,54,30,14,6,6,6,6,62,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(3590,0,0,0,48,24,0,28,38,6,12,24,48,50,28,0,0,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0),
(3591,0,16,126,104,96,48,48,24,24,12,12,6,6,126,0,0,0),
(3591,0,0,126,96,96,48,48,126,24,12,12,6,6,126,0,0,0) ,
(3591,0,0,0,48,24,0,60,102,102,102,102,102,102, 60,0,0,0),
(3592,0,32,124, 214,198,198, 198, 198, 198, 198, 198,198, 198,124, 0,0, 0) ,
(3591,0,0,0,48,24,0,62,102,102,102,102,102,102,102,0,0,0),
(3595,0,192,1122,1030,1038, 1054, 1082, 1138, 1250, 1474, 1922,

1794,1538,1026,0,0,0),
(3592,0,0,0,48,24,0,254,192,96,48,24,12,6,254,0,0,0) v
(3592,0,0,0,48,48,0,254,192,96,48,24,12,6,254,0,0,0) )
procedure ShadowTextXY (x,y : word; colorl,color2 : byte;
s : string; p : pointer);
{ Wyswietla tekst z cieniem }
begin
bittextxy (x+1,y+1,color2,s,p);
bittextxy(x,y,colorl,s,p);
end;
begin
asm
mov ax,0012h
int 10h
end; ( ustawienie trybu 640x480x16 karty VGA }
bittextxy(10,10,white, 'Modut BitFonts', emy_fonts) ;
shadowtextxy (100,100, 1ightblue, lightcyan,
'Czy ta czcionka czego$ nie przypomina 27
émy_fonts);
repeat until keypressed;
asm
mov ax, 0003h
int 10h
end;
end.

{ powrét do trybu tekstowego }

Turbo Pascal

Krzywe sklejane

Krzysztof Stefaniski

W wielu zagadnieniach grafiki komputerowej, a takze
CAD wystepuje problem narysowania krzywej o dostatecznie
gladkim przebiegu, przechodzacej przez zadane punkty (lub
w ich poblizu) i spelniajacej ponadto nastepujgce warunki:

- koszt jej obliczania nie powinien by¢ zbyt duzy (1);
- powinna mie¢ przyjemny dla oka, ,miekki” wyglad 2

Warunek 1 zazwyczaj tatwo sprawdzi¢ dla konkretnego
algorytmu. Warunek 2 ma charakter bardziej psychologiczny,
przez co jest trudniejszy do zweryfikowania. Mozna powie-
dzie¢, ze krzywa spelnia warunek 2, jesli jest zblizona do
krzywej, ktéra narysowaliby$my recznie, uzywajac krzywi-
kéw 1 podobnych narzedzi.

Naturalnym kandydatem do rozpatrzenia poruszanego
problemu sa wielomiany. Dajg sie fatwo oblicza¢ (np. algo-
rytmem Hornera), ponadto przez dowolne n punktéw prze-
chodzi krzywa wielomianowa stopnia najwyzej n-1. Niestety
nie spelniajg one na ogét warunku 2, poza tym koszt ich
obliczania rosnie wraz ze stopniem wielomianu i juz dla
kilkunastu punktéw jest dos¢ znaczny.

Rozsadnym wyjsciem z tej sytuacii jest uzywanie wiek-
szej liczby wielomianéw niskiego stopnia. Kazdy z nich od-
powiada za przebieg krzywej przez kilka punktéw i 53 odpo-
wiednio ,sklejone” ze soba. Stad technika ta zostala nazwa-
na metoda funkcji sklejanych (ang. spline functions). Naj-
Szersze zastosowanie znalazly funkcje sklejane trzeciego
stopnia (ang. cubic splines), ktére beda przedmiotem tego
artykutu.

Doswiadczenia wykazaly, ze najlepiej zrezygnowac z po-
stulatu przechodzenia krzywej przez wszystkie zadane punk-

ty (tzw. punkty kontrolne). Niektére z nich nie musza lezec
na kizywej, ale odpowiadaja za wiasciwy kierunek stycznej
na koncach krzywej. Umozliwi to pozniej gtadkie sklejenie z
sasiednimi krzywymi tego typu.

Dla krzywych trzeciego stopnia przyjmuje sie cztery punk-
ty kontrolne: P1(x1,yl), P2(x2,y2), P3(x3,y3) oraz P4(x4,y4).
Punkty P1 i P4 sg koncami krzywej, ktora jest w punkcie P1
styczna do P1P2, a w punkcie P4 styczna do P3P4 (rys.1).

P3

P4
P2

P1

Rys. 1

W ten sposéb mozna ,gtadko” sklei¢ te krzywa z nastep-
na, o punktach kontrolnych P4, P5, P6, P7. Wystarczy okre-
Slic punkt P5 tak, aby punkt P4 nalezal do odcinka P3P5
(rys. 2).

Mozemy takze, wyznaczajac odpowiednio punkt P5, uzy-
skac ,ostrze” w miejscu sklejenia. Wszystko zalezy od na-
szych potrzeb. i
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P6
P2 P3

P4 P7

PS5

Rys. 2

Ogolna posta¢ rownania funkciji sklejanej jest nastgpujaca.
Tworzymy dwie funkcje X(t), Y(t), zwracajace wspotrzed-
ne punktu na krzywej zalezne od parametru t (0<=t<=1), o
rownaniach: >
X(t) = x1+F1(t) + x2«F2(t) + x3+F3(t) + x4+F4(t)
Y(1) = y1+F1(t) + y2+F2(t) + y3+F3(t) + y4=F4(t)

gdzie F1(t), F2(t), F3(t), FA(t) (tzw. funkcje taczace) sa odpo-
wiednio dobranymi wielomianami trzeciego stopnia. Rozne
algorytmy wyznaczania funkcji sklejanych réznia si¢ wiasnie
doborem tych funkciji (kazdy z nich ma swoje zalety i wady).
Wielu autorow proponuje wielomiany Bernsteina

3
F1(t)=(1-1)
F2(t)=3+t+(1-t)y
3 FA(t)=t

F3(1)=3+ty+(1-1)

ktérych zaleta jest to, ze przy odpowiednim doborze punk-
téw kontrolnych mozemy uzyska¢ funkcje sklejane, majace
druga pochodna ciagta (krzywe Béziera). Do celow grafiki
komputerowej przyjmiemy inny uklad funkcji laczacych,
wprowadzony przez H. Timmera (Douglas Aircraft Co.):

F1(t)=(1-24)(1-t)y
F2()=4+t+(1-1)y
F3(t)=a+ty=(1-)
Fa(t)=(2+-1)+ty

Charakterystyczng wiasnoscia tego uktadu funkcji sa
rOWNOSCi:

X(1/2)=(x2+x3)/2
Y(1/2)=(y2+y3)/2

z ktorych wynika, ze krzywa przecina w potowie odcinek
P2P3 lub jest do niego w tym punkcie styczna (rys. 3).

P3
P1
P3
P2
P1 P4
P2 P4
Rys. 3
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Pozwoli nam to na wygodne tworzenie bardziej skom-
plikowanych krzywych. Jedynym ograniczeniem przedsta-
wionej dalej metody jest parzystos¢ liczby punktow kon-
trolnych. :

Zasade sklejania krzywych najlepiej zilustruje przyklad
krzywej z sze$cioma punktami kontrolnymi P1,.., P6 (rys. 4).

P2 P3

P3/4 e

P1

P4 P5

Rys. 4

Krzywa ta sklada sie z dwéch fragmentéw. Pierwszy ma
punkty kontrolne P1, P2, P3 i P3/4 ($rodek odcinka P3P4),
punkty kontrolne drugiego to P3/4, P4, P5, P6. Fragmenty te
sa sklejone w punkcie P3/4. Poniewaz kazdy z nich jest
styczny w tym punkcie do odcinka P3P4, wiec sklejenie jest
gtadkie. Po dodaniu do tego ukladu dalszych dwoch punk-
téw P7 i P8 krzywa skiadataby sie juz z trzech czesci o
punktach kontrolnych odpowiednio P1, P2, P3, P3/4; P3/4,
P4, P5, P5/6 oraz P5/6, P6, P7, P8.

Z opisanych wiasnosci algorytmu Timmera wynika, ze
dla danego ciaggu punktéw kontrolnych P1, P2,..., Pn (n pa-
rzyste) kizywa sklejana o tych punktach kontrolnych przeci-
na sie lub jest styczna do lamanej P1P2.Pn w Srodkach
wszystkich jej odcinkéw z wyjatkiem pierwszego i ostatnie-
go. Ponadto, przyjmujac Pn=P1, otrzymamy krzywa zamknie-
tq. Jesli dodatkowo przeprowadzimy punkty kontrolne P2 i
P(n-1) tak, by P1 (=Pn) nalezat do odcinka P2P(n-1), to w P1
krzywa zamknie sie tez gladko, bez ostrza.

Modut SPLINE.PAS przedstawiony na wydruku 1 pozwa-
la na wykorzystywanie funkcji sklejanych w programach w
Turbo Pascalu pracujacych w trybie graficznym. Sktada sie
on z trzech procedur. Jedna z nich, InitTable, znajduje si¢ w
czesci prywatnej modulu i stuzy do wypemnienia tablic funk-
cji taczacych (jest wykonywana w czesci implementacyjnej
modutu). Pozwala to unikna¢ wielokrotnego obliczania tych
samych wspodtczynnikéw, przyspieszajac dziatanie pozosta-
tych procedur Timmer i DrawCubic. -

Procedura Timmer rysuje pojedyncza krzywa trzeciego
stopnia z zadanymi czterema punktami kontrolnymi (parame-
trami procedury). Naleza one do typu rekordowego PointTy-
pe, zdefiniowanego w module standardowym Graph. Skiada
sie on z dwoch pol X,y typu integer.

Do rysowania krzywych sklejanych z wieksza liczba
punktéw kontrolnych stuzy procedura DrawCubic. Wywotuje
sie ja dokladnie tak samo, jak procedure standardowg Draw-
Poly uzywang do rysowania tamanych. Ma ona dwa parame-
try. Pierwszy to liczba punktéw kontrolnych, drugi jest na-
zwa tablicy zawierajacej te punkty jako dane typu PointTy-
pe. Pierwszy parametr musi by¢ liczba parzysta réwna co
najmniej 4.

W razie podania nieparzystej liczby punktow kontrolnych
ostatni jest ignorowany. Liczba punktéw kontrolnych moze
by¢ mniejsza od rozmiaru tablicy (mozna go w programie
zadeklarowaé ,na zapas”), ale w zadnym wypadku nie moze
go przekraczac.

©
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E5> W czeéci implementacyijnej (niejawnej) modulu zadekla- T SR SR o

Towana- jest stala ile. Okresla ona, ile punktéw pojedynczej (* wywozaé procedure Timmer. Przed wywotaniem procedur *)

funkcji bedzie obliczanych w programie. Mozna zastgpi¢ jej (* modutu system musi byé w trybie graficzaym. *)

wartos¢ (przyjeta jako 100) inng liczba. Zwiekszenie stalej
zwiekszy precyzje rysunku, spowolni jednak wykonanie pro-
cedury i zwigkszy ilo$¢ pamieci zajetej przez tablice funkciji
taczacych (24 bajty na punkt). Nadmierne zmniejszenie tej
stalej moze spowodowac, ze krzywa sklejana bedzie przypo-
mina¢ wygladem lamang. Mozna dobraé¢ optymalng wartosé
doswiadczalnie w zaleznosci od rodzaju rysowanych obiek-
tow oraz karty graficznej i monitora.

Na wydruku 2 znajduje si¢ program DEMO.PAS demon-
strujacy dziatanie modutu SPLINE oraz umozliwiajacy obej-
1zenie krzywych sklejanych o zadanych punktach kontrol-
nych. Program pozwala na wprowadzenie punktéw kontrol-
nych w pozycji kursora (bialego punktu) przez nacisniecie
klawisza Enter. Sterowanie polozeniem kursora odbywa sie
za pomoca klawiszy Home, End, PgUp i PgDn (szybkie prze-
suwanie) oraz Kklawiszy kursora (precyzyjne sterowanie).
Wprowadzanie punktéw konczy nacisniecie klawisza Esc.
Na ekranie widzimy wtedy punkty kontrolne potaczone w
tamang oraz krzywa sklejana.

O jakosci krzywych sklejanych $wiadczy miedzy inny-
mi dokladno$¢, z jaka moga one przyblizaé typowe, czesto
spotykane w grafice krzywe. W szczegolnosci mozna za-
da¢ pytanie, jaka czesc okregu mozna w zadowalajgcy
sposob przyblizy¢ jednag funkcja trzeciego stopnia. Opisa-
ny wyzej algorytm daje bardzo dobre przyblizenie dla
¢wiartki okregu. Aby sie o tym przekonaé, wystarczy wy-
$wietli¢ odpowiednio dobrang krzywa trzeciego stopnia o
parametrach podanych na wydruku 3 oraz okrag (w roz-
nych kolorach).

Artykut ten nie wyczerpuje wszystkich zagadnien
zwiazanych z funkcjami sklejanymi. Wiele z nich, zwia-
szcza rozne inne algorytmy, uogdlnienie na przypadek
funkcji dwoch zmiennych (powierzchnie sklejane), analiza
doktadnosci przyblizen funkcjami sklejanymi oraz dalsze
zastosowania w grafice komputerowej mozna znalez¢ w
podanej literaturze.

O
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{SPLINE.PAS}

(tiitt*ttttti**i*ifﬁ*ttttt**ttiii.t*t**ﬁ*it*tttttttt*t*t)
(* FUNKCJE SKLEJANE TRZECIEGO STOPNIA 3
(* Krzysztof Stefariski 0271994 *)

(* 60-959 Poznati 2, skr.poczt. 307 tel. (0-61)47-12-94 +)
(*tt***fiiiit*tt*t*tttlt**tit'i*ti*tittttﬁtiii&‘ti*'it't)
(* Podstawowg procedurg modutu jest DrawCubic. *)
(* Sktadnia identyczna z procedurg DrawPoly z modutu *)
(* Graph: pierwszy parametr - liczba punktéw (parzysta *)
(* i réwna co najmniej 4), drugi parametr - tablica z *)
(* punktami. Punkty przedstawione jako rekordy typu *)
(* PointType z modutu Graph. Pierwszy parametr nie *)
(* moze przekroczyé rozmiaréw tablicy (procedura tego *)
(* nie sprawdza) . Je$li pierwszy parametr jest liczbg *)
(* nieparzysta, ostatni punkt jest ignorowany. *)

(*ee . s . St g sy |
unit spline;
interface
uses graph;
procedure Timmer (p1,p2,p3,pd: PointType) ;
procedure DrawCubic (NumPoints: word; var Points) ;
implementation
const i1e=100; {liczba odcinkéw krzywej sklejanej}
odwr=1/ile;
var £1,£2,£3,f4: array[1..ile] of real;
{tablice funkcji taczacych)
procedure InitTable; {oblicza funkcje tgczace}
var k: word;
t,tt,tl,tltl,t12: real;
begin
for k:=1 to ile do
begin
t:=odwr+k;
tt:=Sqr(t);
tl:=1-t;
tltl:=Sqr(tl);
t12:=1-2*t;
£1[k]:=t12*t1t1;
f2[k] :=4*t*tltl;
£3[k] :=4*tt*t1;
f4[k] :=-t12%tt
end
end; {InitTable}
procedure Timmer (pl,p2,p3,p4: PointType) ;
var k: word;
begin
MoveTo (pl.x,pl.y);
for k:=1 to ile do
LineTo (Round (£1 [k] *pl.x+£2 [k] *p2.x+£3 [k] *p3.x+f4 [k] *pd.x),
Round (£1 [k] *pl.y+£2 [k] *p2.y+£3 [k] *p3 y+f4 (k] *pd.y))
end; {Timmer}
procedure DrawCubic (NumPoints: word; var Points) ;
var p: pointer;
k,segment,ofset: word;
tablica: array[l..4] of PointType;
begin
p:=@Points;
Move (p~, tablica, 16) ;
if (NumPoints=4) or (NumPoints=5) then
Timmer (tablica[1],tablica[2],tablica [3],tablica[4])
else
if NumPoints>5 then
begin
segment :=Seg (Points) ;
ofset:=0fs (Points);
{$rodek odcinka P3P4:)
tablica[4] .x:=(tablica[3].x+tablica [4] .x) shr 1;
tablica[4].y:=(tablica[3] .y+tablica([4].y) shr1;
Timmer (tablica[1],tablica[2],tablica [3],tablica[4]);
for k:=1 to (NumPoints-6) div 2 do
begin

{przesuniecie wskaznika o 2 elementy tablicy:)

Inc(ofset,8);
p:=Ptr(segment,ofset);

Move (p~, tablica, 16);

($rodki skrajnych odcinkéw:}
tablica[l].x:=(tablica[1] .x+tablica([2].x) shr 1;
tablica[l].y:=(tablica[1] .y+tablica[2].y) shr 1;
tablica[4] .x:=(tablica[3] .x+tablica[4] .x) shr 1;
tablica[4].y:=(tablica[3].y+tablica (4] .y) shr 1;

Timmer (tablica[l],tablica[2], tablica{3],tablica(4])

end;

Inc(ofset,8);

p:=Ptr(segment, ofset) ;

Move (p”, tablica, 16) ;

tablica[l].x:=(tablica[1] .x+tablica[2].x) shr1;
tablica[l].y:=(tablica[l].y+tablica[2].y) shr1;
Timmer (tablica[1],tablica[2],tablica [3],tablica[4])
end

end; {DrawCubic)
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begin
InitTable
end.

{DEMO. PAS}
program CubicSplineDemo;
uses graph, crt, spline;
const ilepunktow=100; {max. rozmiar tablicy z punktami}
var karta, tryb: integer;
k: word;
koniec: boolean;
p: PointType;
tablica: array[l..ilepunktow] of PointType;
znak: char;
begin
karta:=Detect;
InitGraph(karta,tryb,'');
k:=0;
koniec:=False;
MoveTo (GetMaxX div 2,GetMaxY div 2);
PutPixel (GetMaxX div 2,GetMaxyY div 2,MaxColors);
repeat
znak:=ReadKey;
case znak of
#0: {klawisz specjalny}
begin
znak:=ReadKey;
case znak of
{poruszanie kursorem:}
#72: begin {Up}
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX,GetY-1);
PutPixel (GetX,GetY,MaxColors);
end;
#75: begin {Left}
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX-1,GetY);
PutPixel (GetX,GetY,MaxColors) ;
end; 2
#77: begin {Right}
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX+1,GetY) ;
PutPixel (GetX,GetY,MaxColors);
end;
#80: begin {Down})
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX,GetY+1) ;
PutPixel (GetX,GetY,MaxColors) ;
end;
{szybkie poruszanie kursorem:}
#73: begin {PgUp}
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX,GetY-10) ;

PutPixel (GetX,GetY,MaxColors) ;
end;
#71: begin {Home}
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX-10,GetY) ;
PutPixel (GetX,GetY,MaxColors) ;
end;
#79: begin {End}
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX+10,GetY) ;
PutPixel (GetX,GetY,MaxColors) ;
end;
#81: begin 5 {PgDown}
PutPixel (GetX,GetY,0);
MoveTo (GetX, GetY+10) ;
PutPixel (GetX,GetY,MaxColors) ;

end;
end;
end;
. #27: koniec:=True; {Esc_- koniec])
#13: begin {Enter - zaznaczenie}
Inc(k);
if k>1 then

Line (GetX,GetY, tablica[k-1] .x, tablica[k-1]

tablica [k] .x:=GetX;
tablica(k] .y:=GetY;
Circle(GetX,GetY,4);
end;
end; {case)
until koniec or (k=ilepunktow);
" ClearDevice;
SetColor (LightRed) ;
DrawCubic (k, tablica);
SetColor (Yellow);
DrawPoly(k, tablica);
while KeyPressed do
znak:=ReadKey;
repeat until KeyPressed;
CloseGraph;
end.

Wydruk 2. 3

Y)i

const r=400; ({promien}
p=0.41421356; (sqrt(2)-1}
dane: array [1..4,1..2] of integer=
((0,1r), (Round (r*p),r), (r,Round(r*p)), (r,0));
SetColor(...);
DrawCubic (4,dane) ;
SetColor(...);
Circle(0,0,1r);

Sieci komputerowe

Oprogramowanie
Sprzet
Serwis

MIKROPLAN

ul. Przybyszewskiego 27 PL - 71277 Szczecin
phJ/fax +48 (91) 87 77 02, 722 61
tix 425282 mikr pl
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