Rozdziat 13

Krzywa Beéziera i inne
krzywe sktadane

Listingi z tego rozdziatu znajdujq sie na CD-ROM-ie w katalogu: Béziers and Other Splines.

Co to jest krzywa skladana (ang. spline)? * — a wiec , krzywik”. Ta definicja przy-
wodzi na mys$l obraz inzyniera, ktory trzyma w reku niewygodne narzedzie i —
zgarbiony nad arkuszem papieru milimetrowego — probuje dopasowac krzywa
do rozproszonego zbioru punktéw. Obecnie lepsza definicja tego stowa jest
,krzywa obliczana przez funkcje matematyczna, ktora gtadko laczy odrebne
punkty... Zobacz takze krzywa Béziera”**.

Pierre Etienne Bézier urodzil sie w Paryzu w 1910 roku w rodzinie inzynierow.
W 1930 roku uzyskat dyplom inzyniera mechanika, a rok pézniej— dyplom inzy-
niera elektryka. W 1933 roku zaczat pracowac¢ we francuskiej firmie samochodo-
wej Renault, gdzie pozostal do 1975 roku. W latach pie¢dziesiatych Bézier byt od-
powiedzialny za wdrozenia pierwszych maszyn do wiercenia i frezowania, ktére
dziataty pod kontrola NC, czyli sterowania numerycznego (ang. numerical control
— dzi$ rzadko uzywa sie tego terminu).

Od roku 1960 praca Béziera byla zwiazana gléwnie z programem UNISUREF,
wczesnym systemem CAD/CAM uzywanym w Renault do interaktywnego pro-
jektowania czesci samochodowych. System ten wymagal matematycznej defini-
cji skomplikowanych krzywych, ktérymi projektanci mogliby manipulowac bez
odwolywania sie do wzoréw i ktére mozna by wykorzysta¢ w procesach produk-
cyjnych. Z tych prac narodzita si¢ krzywa, ktéra dzis nosi nazwisko Béziera. Pier-
re Bézier zmarl w 1999 roku.***

Krzywa Béziera zyskata duze znaczenie w grafice komputerowej i plasuje sie tuz
za linia prosta oraz tukiem eliptycznym. W PostScripcie krzywa Béziera opisuje
wszystkie krzywe — aproksymuje nawet luki eliptyczne. Krzywe Béziera stuza

* Angielskie stowniki definiujg stowo spline jako , gietki kawatek drzewa, twardej gumy lub metalu
uzywany do rysowania krzywych” American Heritage Dictionary of the English Language, 4th ed. (Bo-
ston: Houghton Mifflin, 2000).

** Microsoft Computer Dictionary, 4th ed. (Redmond, WA: Microsoft Press, 1999).

*** Wiekszos¢ informacji biograficznych zaczerpnieto z artykutu Pierra Béziera ,Style, Mathematics
and NC”, Computer-Aided Design 22, nr 9 (listopad 1990): 523. Na angielski przetozono dwie ksiazki
Béziera: Pierre Bézier, Numerical Control: Mathematics and Application (Londyn: John Wiley & Sons,
1972) oraz The Mathematical Basis of the UNISURF CAD System (Londyn: Butterworths, 1986).
Zobacz takze Pierre Bézier, ,How a Simple System Was Born” w Gerald Farin, Curves and Surfaces
for Computer-Aided Geometric Design: A Practical Guide, 4th ed. (San Diego: Academic Press, 1997).
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rowniez do definijowania obrysoéw czcionek postscriptowych (czcionki TrueType
uzywaja prostszego i szybszego rodzaju krzywej).

Krzywa Béziera w praktyce

Pojedyncza krzywa Béziera jednoznacznie identyfikuja cztery punkty, ktére na-
zwiemy py, p1, P2 1 ps. Krzywa zaczyna sie w punkcie p, i koficzy w ps; pg jest zatem
punktem poczqtkowym, a p; — punktem koricowym (zbiorczo punkty py i p; sa czesto
nazywane koncowymi). Punkty p; i p, to punkty kontrolne. Punkty kontrolne
dzialaja jak magnesy i przyciagaja do siebie krzywa. Oto przyktadowa krzywa
Béziera z dwoma punktami koncowymi i dwoma kontrolnymi:

P,

P3
Po

[

Zauwaz, ze krzywa zaczyna sie w punkcie p, i zmierza w strone p;, ale potem po-
rzuca ten szlak i kieruje sie w strone p,. Nie dotykajac p,, koniczy sie w punkcie p;.
Oto inna krzywa Béziera:

P2
Piq

Po Ps

Rzadko sie zdarza, zeby krzywa Béziera przechodzila przez punkty kontrolne.
Jeslijednak umieécisz oba punkty kontrolne miedzy punktami koficowymi, krzy-
wa Béziera zmieni sie w linie prosta i bedzie przechodzi¢ przez oba punkty:

P2
Po P Ps
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Mozna tez wybra¢ punkty, ktore zawing krzywa Béziera w petle:

Po Ps

Aby narysowac krzywa Béziera w Windows Forms, musisz okresli¢ cztery punk-
ty: albo jako cztery struktury Point lub PointF, albo jako osiem wartosci typu float:

Metody DrawBezier klasy Graphics

void DrawBezier (Pen pen, Point ptO, Point ptl, Point pt2, Point pt3)

void DrawBezier (Pen pen, PointF ptf0, PointF ptfl, PointF ptf2,
PointF ptF3)

void DrawBezier (Pen pen, float x0, float y0, float x1, float yl,
float x2, float y2, float x3, float y3)

Czasem wygodniej jest okresli¢ cztery punkty jako tablice struktur Point lub
PointF. Pozwalaja na to dwie wersje metody DrawBeziers (zwrd¢ uwage na liczbe
mnoga). Mozesz przekaza¢ do metody DrawBeziers tablice czterech struktur Point
lub PointF albo uzy¢ tej metody do rysowania wielu potaczonych krzywych Béziera:

Metody DrawBeziers klasy Graphics

void DrawBeziers (Pen pen, Point[] apt)
void DrawBeziers (Pen pen, PointF[] aptf)

Gdy rysujesz wiele krzywych Béziera, punkt konicowy jednej krzywej staje sie
punktem poczatkowym nastepnej, co oznacza, ze kazda dodatkowa krzywa wy-
maga okreslenia trzech punktow. Jesli chcesz narysowaé¢ N krzywych Béziera,
liczba punktéw w tablicy musi by¢ réwna 3N + 1. Gdy rozmiar tablicy jest inny
niz 3N + 1, dla N 01, metoda zglasza wyjatek.

Nie ma metod FillBezier ani FillBeziers. Jesli chcesz uzy¢ krzywych Béziera do wy-
pelniania zamknietych obszaréw, musisz skorzystac ze Sciezek graficznych, kto-
re omawiam w rozdziale 15.

Zeby zyska¢ wprawe w manipulowaniu krzywymi Béziera, poeksperymentuj
Z ponizszym programem:

Listing Bezier.cs

using System;
using System.Drawing;
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using System.Windows.Forms;

class Bezier: Form

{
protected Point[] apt = new Point[4];

public static void Main ()

{
Application.Run (new Bezier());

}

public Bezier()

{
Text = "Bezier (Mouse Defines Control Points)";
BackColor = SystemColors.Window;
ForeColor = SystemColors.WindowText;
ResizeRedraw = true;

OnResize (EventArgs.Empty) ;
}

protected override void OnResize (EventArgs ea)

{

base.OnResize (ea) ;

int cx = ClientSize.Width;
int cy = ClientSize.Height;

apt[0] = new Point( cx / 4, cy / 2);
apt[1] = new Point( cx / 2, cy / 4);
apt[2] = new Point( cx / 2, 3 * cy / 4);
apt[3] = new Point (3 * cx / 4, cy / 2);

}

protected override void OnMouseDown (MouseEventArgs mea)

{

Point pt;

if (mea.Button == MouseButtons.Left)
pt = apt[1l];

else if (mea.Button == MouseButtons.Right)
pt = apt[2];

else
return;

Cursor.Position = PointToScreen (pt);
érotected override void OnMouseMove (MouseEventArgs mea)
{ if (mea.Button == MouseButtons.Left)
{ apt[l] = new Point(mea.X, mea.Y);
Invalidate () ;

else if (mea.Button == MouseButtons.Right)

apt[2] = new Point (mea.X, mea.Y);
Invalidate () ;

}

protected override void OnPaint (PaintEventArgs pea)
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Graphics grfx = pea.Graphics;
grfx.DrawBeziers (new Pen (ForeColor), apt);
Pen pen = new Pen(Color.FromArgb (0x80, ForeColor));

grfx.DrawLine (pen, apt[0], apt[l]);
grfx.DrawLine (pen, apt[2], apt[3]);

}

Polozenie punktow konicowych jest state, a dwoma punktami kontrolnymi mo-
zna sterowac za pomoca myszy. Lewy przycisk myszy kontroluje punkt p;, a pra-
wy — punkt p,. W programie zrealizowatem funkcje , przyciagania”: kiedy nacis-
niesz lewy lub prawy przycisk myszy, program uzywa statycznej wiasciwosci
Cursor.Position, zeby przesuna¢ wskaznik myszy do odpowiedniego punktu kon-
trolnego. Program rysuje takze szare linie od punktéw koncowych do kontrol-
nych. Oto typowe wyniki:

™ Bezier {Mouse Defines Control ol x|

Krzywe Béziera maja kilka cech, ktére predestynuja je do zastosowania w projek-
towaniu wspomaganym komputerowo. Po pierwsze, przy odrobinie wprawy
zwykle da sie dopasowac krzywa do zadanego ksztattu.

Po drugie, krzywa Béziera jest bardzo dobrze kontrolowana. Niektore krzywe
nie przechodza przez zaden z definiujacych je punktow. Krzywa Béziera jest za-
wsze zakotwiczona w dwoéch punktach koricowych (jak sie niebawem przekona-
my, jest to jedno z zalozen uzywanych podczas wyprowadzania wzoréw Bézie-
ra). Co wiecej, pewne rodzaje krzywych maja osobliwosci, w ktorych krzywa
ucieka do nieskoniczonosci (co w komputerowym projektowaniu jest raczej nie-
pozadane). Krzywa Béziera jest znacznie bardziej zdyscyplinowana. Zawsze
ogranicza ja czworokat (nazywany powtokq wypuktq) utworzony przez polaczenie
punktow koncowych i kontrolnych. (Sposéb taczenia punktéw w celu utworze-
nia powtoki wypuktej zalezy od konkretnej krzywej).
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Trzecia wlasciwos¢ krzywej Béziera dotyczy zwiazku miedzy punktami konco-
wymi i kontrolnymi. W punkcie poczatkowym krzywa jest zawsze styczna do li-
nii prostej biegnacej od punkt poczatkowego do pierwszego punktu kontrolnego
i ma ten sam kierunek (te zaleznos¢ ilustruje graficznie nasz przykladowy pro-
gram). W punkcie koricowym krzywa jest zawsze styczna do linii prostej bie-
gnacej od drugiego punktu kontrolnego do punktu koficowego i ma ten sam kie-
runek. To kolejne dwa zalozenia uzywane do wyprowadzania wzoréw Béziera.

Po czwarte, krzywe Béziera czesto wywoluja pozytywne wrazenia estetyczne.
Wiem, ze to dos¢ subiektywne kryterium, ale nie jestem jedyna osoba, ktéra uwa-
za krzywe Béziera za pelne wdzieku.

Bardziej stylowy zegar

Minety dwie dekady od napisania pierwszego programu zegara analogowego,
a programy tego typu wciaz wygladaja prawie identycznie. Niemal zawsze pro-
gramista uzywa prostych wielokatow do rysowania wskazéwek zegara. Pora
zbada¢ nowe perspektywy, rysujac wskazowki zegara za pomoca krzywych
Béziera.

Jak pamietasz, program AnalogClock z rozdziatu 10 -, Zegar i czas” uzywat kon-
trolki, ktora zrealizowalem w klasie ClockControl. Na szczescie bylem dos¢ prze-
widujacy, aby wyodrebni¢ rysujacy wskazowki kod w chronionych wirtualnych
metodach tej klasy. Oto klasa BezierClockControl, ktéra wywotuje metody Draw-
Beziers w nowych metodach DrawHourHand i DrawMinuteHand.

Listing BezierClockControl.cs

using System;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Drawing2D;
using System.Windows.Forms;

namespace Petzold.ProgrammingWindowsWithCSharp
{
class BezierClockControl: ClockControl
{
protected override void DrawHourHand (Graphics grfx, Pen pen)
{
GraphicsState gs = grfx.Save();
grfx.RotateTransform(360f * Time.Hour / 12 +
30f * Time.Minute / 60);

grfx.DrawBeziers (pen, new Point][]

{

new Point( 0, -600), new Point( 0, -300),
new Point (200, -300), new Point( 50, -200),
new Point( 50, -200), new Point( 50, 0),
new Point ( 50, 0), new Point( 50, 75),

new Point (=50, 75), new Point( -50, 0),
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protected override void DrawMinuteHand (Graphics

}
}

}
{

new Point (=50, 0), new Point (
new Point (-50, -200), new Point (-
new Point( 0, -300), new Point(

}) i
grfx.Restore(gs) ;

GraphicsState gs = grfx.Save();

-50,
200,
OI

-200),
-300),

-600

grfx

grfx.RotateTransform(360f * Time.Minute / 60 +
6f * Time.Second / 60);

grfx.DrawBeziers (pen, new Point[]

{

, new Point (
, , hew Point (
, —600), new Point(
new Point (

new Point 0 )
0 )
25 )
25, )
-25, 50), new Point (
25 )
25 )
0 )

new Point
new Point
new Point
new Point
new Point
new Point
new Point

, , new Point (
, —600), new Point(
, new Point (
}) i

grfx.Restore (gs) ;

25,
25,
25,

-25,

-25,

OV

)

’

Pen pen)

W obu wywolaniach DrawBeziers przekazywana jest tablica szesnastu struktur
Point w celu narysowania pieciu krzywych Béziera. (Pamietaj, ze pierwsza krzy-
wa Béziera rysowana przez DrawBeziers wymaga czterech punktéw, a kazda ko-
lejna — dalszych trzech).

Pierwotny program AnalogClock byt bardzo maty, wiec zdecydowalem, ze nie
ma sensu wyprowadzac¢ z niego podklasy. Oto zupeinie nowy program Bezier-

Clock, ktory wykorzystuje klase BezierClockControl.

Listing BezierClock.cs

using
using
using
using

class

{

Petzold.ProgrammingWindowsWithCSharp;
System;

System.Drawing;

System.Windows.Forms;

BezierClock: Form

BezierClockControl clkctl;

public static void Main()

{

}

Application.Run (new BezierClock());

public BezierClock()

{

Text = "Bezier Clock";
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clkctl = new BezierClockControl () ;
clkctl.Parent this;
clkctl.Time DateTime.Now;
clkctl.Dock DockStyle.Fill;
clkctl.BackColor Color.Black;
clkctl.ForeColor Color.White;

Timer timer = new Timer () ;
timer.Interval = 100;
timer.Tick += new EventHandler (OnTimerTick) ;
timer.Start () ;
void OnTimerTick (object obj, EventArgs ea)

clkctl.Time = DateTime.Now;

A oto program w dzialaniu:

¥ Bezier Clock

Zakrzywione zakonczenie wskazéwki sktada sie z dwoch krzywych Béziera, jed-
nej po kazdej stronie. Proste cze$ci wskazdwki to kolejna para krzywych Béziera,
a zaokraglona cze$¢ w srodku to jeszcze jedna krzywa — co w sumie daje piec.

Wspotliniowe krzywe Béziera

Choc¢ polaczone krzywe Béziera wspotdziela punkty koricowe, jest mozliwe, ze
punkt, w ktérym jedna krzywa sie konczy, a druga zaczyna, nie bedzie gladki.
W jezyku matematyki zlozona krzywa nazywa sie gladka tylko wtedy, gdy jej
pierwsza pochodna jest ciagla — to znaczy nie zachodza w niej zadne nagle zmiany.
Gdy rysujesz wiele krzywych Béziera, mozesz sobie zyczy¢, zeby ztozona krzy-
wa byla gltadka w punktach, w ktorych zaczynaja sie i konicza poszczegolne od-
cinki — ale niekoniecznie. We wskazéwkach zegara potrzebna jest kombinacja
gladkosci i nieciagtosci. W szczytowym punkcie, w ktorym zbiegaja sie dwie
krzywe Béziera, pierwsza pochodna jest nieciagla. Podobna nieciagtos¢ obserwu-
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jemy tam, gdzie zakrzywiona cze$¢ wskazoéwki spotyka sie z linig prosta. Jedna-

kze linie proste gladko lacza sie z zaokraglona czescia na srodku zegara.

Jezeli chcesz, zeby krzywe Béziera byty gtadko polaczone, ponizsze trzy punkty

musza by¢ wspotliniowe (tzn. leze¢ na tej samej prostej):

® drugi punkt kontrolny pierwszej krzywej Béziera;

® punkt konicowy pierwszej krzywej Béziera (zarazem bedacy punktem poczatko-
wym drugiej krzywej Béziera);

® pierwszy punkt kontrolny drugiej krzywej Béziera.

Oto program rysujacy cztery polaczone krzywe Béziera, ktore sa gladkie w ka-
zdym punkcie taczacym. Koniec czwartej krzywej pokrywa sie z poczatkiem
pierwszej, tworzac krzywa zamknieta.

Listing Infinity.cs

using System;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

class Infinity:

{

public new static void Main ()

{

PrintableForm

Application.Run (new Infinity());

}

public Infinity()

{
Text

}

protected override void DoPage (Graphics grfx,

{
cx-=;
cy--;

bi

= "Infinity Sign Using Bezier Splines";

new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new

cx
cx
cx /

cy / 2),
0),

O)l

cy / 2),
cy) .,
cy)

cy / 2),
0),

O)l

cy / 2),
cy) .,
cy)

cy / 2)

grfx.DrawBeziers (new Pen(clr), apt);

Color clr, int cx,

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Begin
Control
Control
End/Begin
Control
Control
End/Begin
Control
Control
End/Begin
Control
Control
End

int cy)
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W powyzszej tablicy kazdy punkt oznaczony komentarzem Begin, End, albo
End/Begin jest wspotliniowy z punktami kontrolnymi po obu stronach. Cztery
krzywe tworza ksztatt, ktéry nieco przypomina znak nieskonczonosci:

™ Infinity Sign Using Bez _ ol x|

Rysowanie okregow i tukdw za pomoca krzywych
Béziera

Jak wspomniatem juz w tym rozdziale, PostScript uzywa krzywych Béziera do
rysowania tukow eliptycznych. W rozdziale 15 dowiesz sie, ze tak samo postepu-
je Windows Forms, przynajmniej kiedy trzeba przechowac tukiielipsy na $ciezce
graficzne;j.

Dostepnych jest kilka artykutéw opisujacych przyblizanie tukow eliptycznych za
pomoca krzywych Béziera*. Pierwszy artykut opisuje dos¢ prosta technike, ktorej
mozna uzy¢ do rysowania fragmentoéw okregu. Przypuséémy, ze chcesz uzy¢ krzy-
wej Béziera do narysowania luku kolowego o okreslonym promieniu i kacie [l.
Wiesz, ze musisz ustawic p; i p; na poczatek i koniec tuku, ale jak ustawi¢ p; i p,?
Jak pokazuje ponizszy wykres, problem sprowadza sie do wyznaczenia odlegtosci
miedzy punktami koricowymi a kontrolnymi — te odleglos¢ oznaczymy litera L:

Po

P
L

*Ps

*  Tor Dokken, et al., ,Good Approximation of Circle by Curvature-Continuous Bézier Curves”, Com-

puter Aided Geometric Design 7 (1990), 33-41. Michael Goldap, , Approximation of Circular Arcs by
Cubic Polynomials”, Computer Aided Geometric Design 8 (1991), 227-238.
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Na rysunku zaznaczytem, ze linie }aczace punkty koficowe z kontrolnymi tworza
kat prosty z promieniami. Skad to wiemy? Poniewaz do zachowania gladkosci
niezbedna jest wspoétliniowos¢. Gdybys chciat uzy¢ krzywej Béziera do naryso-
wania kolejnego, przyleglego tuku o tym samym érodku i promieniu, wspolny
punkt koncowy i dwa przylegte punkty kontrolne musiatyby by¢ wspotliniowe.
Oznacza to, ze linia biegnaca od punktu konicowego do punktu kontrolnego musi
tworzy¢ kat prosty z promieniem okregu.

Jesli znasz L, do obliczenia wspoétrzednych p; i p, wystarczy podstawowa trygo-
nometria. Spojrz jednak, jak tatwe staja sie obliczenia p; i p,, gdy uzywasz kata
90 stopni wyréwnanego do wspétrzednych poziomych i pionowych:

Po L P
P2
L
" *Ps

Obliczenia p; i p, sa banalnie proste takze wtedy, gdy uzywasz kata 180 stopni.

Pierwszy zacytowany przeze mnie artykul dowodzi, ze dobre przyblizenie mo-
zna uzyska¢, mnozac

4 M
LO=teH- O
3 gﬁ; H

przez promien okregu.

Program BezierCircles rysuje dwa pelne okregi, uzywajac tego przyblizenia, naj-
pierw za pomoca dwoéch krzywych Béziera, a potem (doktadniej) — za pomoca
czterech krzywych.

Listing BezierCircles.cs

using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;

class BezierCircles: PrintableForm

{

public new static void Main ()

{
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Application.Run(new BezierCircles());

}

public BezierCircles ()

{

Text = "Bezier Circles";

}

protected override void DoPage (Graphics grfx, Color clr, int cx, int cy)

{
int iRadius = Math.Min(cx - 1, cy - 1) / 2;

grfx.DrawEllipse (new Pen(clr), cx / 2 - iRadius, cy / 2 - iRadius,
2 * iRadius, 2 * iRadius);

// Two-segment (180-degree) approximation
int L = (int) Math.Round(iRadius * 4f / 3 * Math.Tan(Math.PI / 4));

Point[] apt = {

new Point(cx / 2, cy / 2 - iRadius),
new Point(cx / 2 + L, cy / 2 - iRadius),
new Point(cx / 2 + L, cy / 2 + iRadius),
new Point(cx / 2, cy / 2 + iRadius),
new Point(cx / 2 - L, cy / 2 + iRadius),
new Point(cx / 2 - L, cy / 2 - iRadius),
new Point(cx / 2, cy / 2 - iRadius)
bi
grfx.DrawBeziers (Pens.Blue, apt);
// Four-segment (90-degree) approximation
L = (int) Math.Round(iRadius * 4f / 3 * Math.Tan (Math.PI / 8));
apt = new Point[]
{
new Point(cx / 2, cy / 2 - iRadius),
new Point(cx / 2 + L, cy / 2 - iRadius),
new Point(cx / 2 + iRadius, cy / 2 - L),
new Point(cx / 2 + iRadius, cy / 2),
new Point(cx / 2 + iRadius, cy / 2 + L),
new Point(cx / 2 + L, cy / 2 + iRadius),
new Point (cx / 2, cy / 2 + iRadius),
new Point(cx / 2 - L, cy / 2 + iRadius),
new Point(cx / 2 - iRadius, cy / 2 + L),
new Point(cx / 2 - iRadius, cy / 2),
new Point(cx / 2 - iRadius, cy / 2 - L),
new Point(cx / 2 - L, cy / 2 - iRadius),
new Point (cx / 2, cy / 2 - iRadius)

}i
grfx.DrawBeziers (Pens.Red, apt);

}

Program demonstruje tez, jak przyblizenie Béziera rézni sie od metody DrawElli-
pse. Program zaczyna przetwarzanie DoPage od wywolania metody DrawEllipse
w celu narysowania czarnej elipsy. Przyblizenie z dwoma krzywymi Béziera jest
rysowane na niebiesko, a wersja z czterema krzywymi — na czerwono. Pamietaj,
ze argumenty funkcji trygonometrycznych z klasy Math sa wyrazone w radia-
nach, wiec zamiast dzieli¢ kat przez 4 zgodnie z wzorem na L, uzywam wyraze-
nia opartego na statej Math.PI.
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Sztuka Béziera

Wiele 0s6b — w tym sam Pierre Bézier* — uzywalo krzywych Béziera do tworzenia
interesujacych wzoréw i deseni. Tego rodzaju prace zwykle okreéla sie mianem
,sztuki Béziera”. Nie ma tu zadnych regul, cho¢ zazwyczaj korzysta sie z petli for.
Oto przyklad:

Listing BezierArt.cs

using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;

class BezierArt: PrintableForm
{

const int iNum = 100;

public new static void Main ()

{ Application.Run (new BezierArt());

éublic BezierArt ()

{ Text = "Bezier Art";

érotected override void DoPage (Graphics grfx, Color clr, int cx, int cy)

{

Pen pen new Pen(clr);
PointF[] aptf = new PointF[4];

for (int i = 0; 1 < iNum; 1++)
{
double dAngle = 2 * i * Math.PI / iNum;

aptf[0].X = cx / 2 + cx / 2 * (float) Math.Cos(dAngle);
aptf[0].Y =5 * cy / 8 + cy / 16 * (float) Math.Sin(dAngle);

aptf[l] = new PointF(cx / 2, -cy);
aptf[2] = new PointF(cx / 2, 2 * cy);

dAngle += Math.PI;

aptf[3].X = cx / 2 + cx / 4 * (float) Math.Cos(dAngle);
aptf[3].Y = cy / 2 + cy / 16 * (float) Math.Sin(dAngle);

grfx.DrawBeziers (pen, aptf);

* Niektore prace Pierra Béziera mozna obejrze¢ w witrynie WWW profesora Briana Barsky’ego pod

adresem http:/[wwuw.cs.berkeley.edu/~barsky/gifs/bezier html.
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Obrazki zawierajace wiele narysowanych linii lub krzywych zwykle wygladaja
lepiej po wydrukowaniu, ale ponizej zamieszczam wersje wideo wynikéw pro-
gramu:

H® Bezier Art =[Ol x|

Cho¢ w tej ksiazce musze sie ograniczy¢ do czarno-bialych obrazkéw, nie zapo-
mnij o kolorach, gdy bedziesz tworzy! wiasne dziela.

Wyprowadzenie wzoru na krzywa Béziera

Czasem warto zna¢ podstawowe wzory, ktorych system graficzny uzywa do wy-
$wietlania krzywych. Moze kiedy$ zechcesz utozy¢ inne elementy graficzne (np.
znaki tekstowe) wzgledem krzywej narysowanej przez system. Zreszta, wzor war-
to wyprowadzi¢ choc¢by po to, zebys nie myslat, ze pewnego dnia spadt z nieba.
Krzywa Béziera to wielomian trzeciego stopnia. Jak wszystkie wielomiany trze-
ciego stopnia, krzywa Béziera jednoznacznie okreslaja cztery punkty, ktore na-
zwali$my p, (punkt poczatkowy), p; i p, (dwa punkty kontrolne) oraz p; (punkt
koncowy). Te cztery punkty mozna réwniez oznaczyc¢ jako (xq, yo), (x1, ¥1), (X2, y2)
i (X3, ys)
Ogolna, parametryczna posta¢ wielomianu trzeciego stopnia dwoéch zmiennych
to:

x(t)=a, - B3+b,-t2+c,-t+d,

x(t)=a,-t3+b, - +c, - t+d,
gdziea, b,, c,, d,, ay, by, ¢, oraz dy to state, a t przybiera wartosci od 0 do 1. Kazda
krzywa Béziera jest jednoznacznie okreslona przez te osiem statych. Wartosci
stalych zaleza od czterech punktow definiujacych krzywa. Celem tego ¢wiczenia
jest wyprowadzenie wzoréw na obliczanie o$Smiu stalych w zaleznosci od
polozenia czterech punktow.
Pierwsze zalozenie jest takie, ze krzywa Béziera zaczyna sie w punkcie (xy, yo),
gdy t jest rowne 0:
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x(0) = x
¥(0) =yo

Nawet to proste zalozenie pozwala nam uczynic¢ pierwszy krok na drodze do wy-
prowadzenia stalych. Jesli podstawimy 0 za t w rownaniach parametrycznych,

otrzymamy:
x(0) =d,
y(0) =4,

Oznacza to, ze dwie stale sa po prostu wspoétrzednymi punktu poczatkowego:
d, =xg (1a)
d, =¥ (1b)

Drugie zatozenie zwiazane z krzywa Béziera jest takie, ze konczy sie ona w punk-
cie (x3, y3), gdy t jest rowne 1:

x(1) = x3
v =ys
Podstawiajac 1 za t w réwnaniach parametrycznych, otrzymujemy:
x(1)=a,+ by +c, +d,
y()=a,+b, +c,+d,
Oznacza to, ze miedzy stalymi a wspotrzednymi punktu koncowego zachodzi

nastepujacy zwiazek:
Ay + by +cy+d,=x; (2a)
ay+b,+c,+d,=y; (2b)

Pozostale dwa zalozenia dotycza pierwszych pochodnych réwnan parametrycz-
nych, ktore opisuja nachylenie krzywej. Pierwsze pochodne uogélnionych row-
nan parametrycznych wielomianu trzeciego stopnia liczone wzgledem ¢ to:

xX'() = 3a,42 + 2b,t + ¢,

y'(#) =3a,2 + 2b,t + ¢,
Interesuje nas zwlaszcza nachylenie krzywej w dwoéch punktach koncowych.
W punkcie poczatkowym krzywa Béziera jest styczna do linii biegnacej od punk-
tu poczatkowego do pierwszego punktu kontrolnego i ma ten sam kierunek. Te
linie prosta zwykle definiowaloby rownanie parametryczne:

x(#) = (xq —xp) t + xg

y® = -yo) t+ 1o
dlatzzakresu od 0 do 1. Jednakze inna reprezentacja tej linii prostej moga by¢ po-
nizsze rownania parametryczne:

x() =3 (x1 —xp) t + xg

yh =301 -y t+yo
gdzie t przybiera wartosci od 0 do 1/3. Dlaczego 1/3? Poniewaz fragment krzy-
wej Béziera, ktory jest styczny do linii prostej od py do p; i ma ten sam kierunek, to
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mniej wiecej 1/3 catej krzywej. Oto pierwsze pochodne tych zmodyfikowanych
roéwnan parametrycznych:

x'(t) =3 (x1 — xp)
y' (1) =31 -yo)

Chcemy, zeby te rownania reprezentowatly nachylenie krzywej Béziera, gdy t jest
réwne zeru, a zatem

xl(O) =3 (x1 - XO)
y'(0 =31 -yo)

Podstawiamy 0 za t w uogolnionych pierwszych pochodnych i otrzymujemy:
x'(0) =c,

y(0) =¢,

Oznacza to, ze:
¢ =3 (1 — xp) (3a)
¢y =3 1 -y0) (3b)

Ostatnie zalozenie jest takie, ze w punkcie konncowym krzywa Béziera jest stycz-
na do linii prostej biegnacej od drugiego punktu kontrolnego do punktu konco-
wego i ma taki sam kierunek. Innymi stowy:

x'(1) =3 (x3—xp)
vy =3Wy3-y)

Z uogolnionych wzorow wiemy, ze:
x'(1) =3a, + 2b, + ¢,

y'(1) =3a, +2b, + ¢,

a zatem:
3a, +2b, + c, = 3 (x3— xp) (4a)
3a, +2b, +c, =3 (Y3~ y2) (4b)

Roéwnania 1a, 2a, 3a i 4a to ukfad czterech réwnan z czterema niewiadomymi,
ktory pozwala nam obliczac a,, b,, c, 1 d, na podstawie xg, x1, x5 i x3. Po kilku pro-
stych przeksztalceniach otrzymujemy:

a, =—xo+ 3x1 — 3x, + x3

b, = 3xy— 6x1 + 3x,

c = 3xp + 3xq

dy = Xg
Réwnania 1b, 2b, 3b i 4b pozwalaja obliczy¢ w ten sam sposéb wspotczynniki .
Mozemy teraz podstawi¢ stale do uogélnionych réwnan parametrycznych trze-
ciego stopnia:

x(t) = (=xp + 3x; — 3 + x3) 13 + (Bxy — 6x1 + 3x,) 12+ (3xg + 3x7) t + X

y() = (<yy + 3y1 — 3y + y3) 13+ Byy— 6y1 + 3y2) 12+ By + 3y t + Yo
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To juz wlasciwie wszystko. Zwykle przestawia sie jednak sktadniki, zeby otrzy-
mac bardziej eleganckie i latwiejsze w uzyciu réwnania parametryczne:

xB) =1 -tBxyg+3t(1-02x1 432 (1-1) x, + B x3
yO) =1 -t)Byy+3t(1-12y;+3t2 1=y, +By3
Wiasnie takimi réwnaniami zwyczajowo opisuje sie krzywa Béziera.

Klasa BezierManual w ponizszym programie przestania klase Bezier z programu
zamieszczonego wczesniej w tym rozdziale i rysuje druga krzywa Béziera — tym
razem obliczang ,recznie” wedtug wlasnie wyprowadzonych réwnan.

Listing BezierManual.cs

using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;

class BezierManual: Bezier

{ public new static void Main ()
{ Application.Run (new BezierManual ());
;ublic BezierManual ()
{ Text = "Bezier Curve \"Manually\" Drawn";
;rotected override void OnPaint (PaintEventArgs pea)
{

base.OnPaint (pea) ;

BezierSpline (pea.Graphics, Pens.Red, apt);
}
void BezierSpline (Graphics grfx, Pen pen, Point[] aptDefine)
{

Point[] apt = new Point[100];

for (int i = 0; i < apt.Length; i++)
{

float t = (float) i / (apt.Length - 1);
float x = (1 - t) * (1L - t) * (1 - t) * aptDefine[0].X +
3t * (1L -t) * (1 - t) * aptDefine[l].X +
3 * t * t * (1 - t) * aptDefine[2].X +
t *t *t * aptDefine[3].X;
float vy = (1 - t) * (1L - t) * (1 - t) * aptDefine[0].Y +
3t * (1 -t) * (1 - t) * aptDefine[l].Y +
3 F t *t * (1 - t) * aptDefine[2].Y +
t *t *t * aptDefine[3].Y;
apt[i] = new Point ((int) Math.Round(x), (int) Math.Round(y));

}

grfx.DrawLines (pen, apt):;
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Metoda OnPaint w klasie BezierManual wywotuje metode OnPaint w klasie pod-
stawowej (czyli Bezier), a nastepnie metode BezierSpline we wiasnej klasie. Meto-
da BezierSpline jest zdefiniowana podobnie jak DrawBezier, z tym ze przyjmuje
obiekt Graphics jako pierwszy argument i potrafi obstuzy¢ tylko jedna krzywa
Béziera. Metoda wykorzystuje tablice 100 struktur Point, oblicza kazdy punkt na
podstawie wyprowadzonych wyzej rownan parametrycznych, a nastepnie
sklada krzywa z odcinkéw. Recznie obliczona krzywa jest rysowana na czerwo-
no, zebys$ mogt ja poréwnac z wersja rysowana przez Windows Forms. Krzywe
nie pokrywaja sie dokladnie, ale nigdy nie réznia sie wiecej niz o jeden piksel.

Krzywa kanoniczna

Klasa Graphics zawiera jeszcze jeden typ krzywej, nazywany krzywa kanoniczng,
czyli standardowq lub normalng. Krzywe kanoniczne rysuje sie za pomoca jednej
z metod DrawCurve. Metoda DrawCurve ma siedem wersji, ale prawdopodobnie
najczesciej bedziesz uzywal ponizszych czterech:

Metody DrawCurve klasy Graphics (wybér)

DrawCurve (Pen pen, Point[] apt)

DrawCurve (Pen pen, PointF[] aptf)

DrawCurve (Pen pen, Point[] apt, float fTension)
DrawCurve (Pen pen, PointF[] aptf, float fTension)

Potrzebne sa co najmniej dwa punkty. Jesli tablica zawiera tylko dwa punkty, me-
toda DrawCurve rysuje linie prosta od pierwszego punktu do drugiego. Jesli pun-
ktow jest wiecej, metoda rysuje zakrzywiona linie taczaca wszystkie punkty.
Krzywa kanoniczna r6zni sie od krzywej Béziera przede wszystkim tym, ze prze-
chodzi przez kazdy punkt okreslony w tablicy. Krzywe miedzy poszczegélnymi
parami punktéw sa czasem nazywane segmentami pelnej krzywej. Ksztatt kazde-
go segmentu krzywej jest okreslony przez punkty na jego poczatku i koncu
(oczywiscie), ale takze przez pozostate dwa przylegte punkty. Na przykltad w ta-
blicy struktur Point o nazwie apt na ksztatt segmentu miedzy apt[3] i apt[4] maja
wplyw takze punkty apt[2] i apt[5].

Na krzywa wplywa takze naprezenie, ktore jest jawnym argumentem niektorych
wersji metody DrawCurve. Jesli poréwnamy krzywa do drewnianych lub metalo-
wych krzywikéw, naprezenie bedzie odpowiednikiem sztywnosci krzywika.
Wartos¢ domyslna to 0,5. Naprezenie rowne zeru daje w wyniku linie proste:
DrawCurves zmienia sie w DrawLines. Przy naprezeniach wiekszych od 0,5 krzy-
wa staje sie bardziej zakrzywiona. Mozna ustawi¢ naprezenie mniejsze od 0, ale
czesto prowadzi to do powstawania petli. Naprezenia znacznie wieksze od 1
réwniez moga tworzy¢ petle.

Poeksperymentujmy. Ponizszy program jest podobny do programu Bezier, ale
zawiera takze pasek przewijania do ustawiania naprezenia i daje wieksza swobo-
de przesuwania punktow.
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Listing CanonicalSpline.cs

using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;

class CanonicalSpline: Form

{
protected Point[] apt = new Point[4];
protected float fTension = 0.5f;

public static void Main()

{

Application.Run(new CanonicalSpline());

}

public CanonicalSpline ()

{

Text = "Canonical Spline";
BackColor = SystemColors.Window;
ForeColor = SystemColors.WindowText;

ResizeRedraw = true;

ScrollBar scroll = new VScrollBar();

scroll.Parent = this;

scroll.Dock = DockStyle.Right;

scroll.Minimum = -100;

scroll.Maximum = 109;

scroll.SmallChange = 1;

scroll.LargeChange = 10;

scroll.Value = (int) (10 * fTension);

scroll.ValueChanged += new EventHandler (ScrollOnValueChanged) ;

OnResize (EventArgs.Empty) ;
void ScrollOnValueChanged (object obj, EventArgs ea)

ScrollBar scroll = (ScrollBar) obj;
fTension = scroll.Value / 10f;

Invalidate (false);

}

protected override void OnResize (EventArgs ea)

{

base.OnResize (ea) ;

int cx = ClientSize.Width;
int cy = ClientSize.Height;

apt[0] = new Point( cx / 4, cy / 2);
apt[1l] = new Point( cx / 2, cy / 4);
apt[2] = new Point( cx / 2, 3 * cy / 4);
apt[3] = new Point (3 * cx / 4, cy / 2);

}

protected override void OnMouseDown (MouseEventArgs mea)

{
Point pt;

if (mea.Button == MouseButtons.Left)
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if (ModifierKeys == Keys.Shift)
pt = apt[0];
else if (ModifierKeys == Keys.None)
pt = apt[1];
else
return;
}
else if (mea.Button == MouseButtons.Right)
{
if (ModifierKeys == Keys.None)
pt = apt[2];
else if (ModifierKeys == Keys.Shift)
pt = apt[3];
else
return;
}
else
return;
Cursor.Position = PointToScreen (pt);

}
protected override void OnMouseMove (MouseEventArgs mea)

{

Point pt = new Point (mea.X, mea.Y);
if (mea.Button == MouseButtons.Left)
{
if (ModifierKeys == Keys.Shift)
apt[0] = pt;
else if (ModifierKeys == Keys.None)
apt[1l] = pt;
else
return;
}
else if (mea.Button == MouseButtons.Right)
{
if (ModifierKeys == Keys.None)
aptl[2]= pt;
else if (ModifierKeys == Keys.Shift)
apt[3] = pt;
else
return;
}
else
return;
Invalidate () ;

}
protected override void OnPaint (PaintEventArgs pea)
{

Graphics grfx = pea.Graphics;

Brush brush = new SolidBrush (ForeColor) ;

grfx.DrawCurve (new Pen (ForeColor), apt, fTension);
grfx.DrawString ("Tension = " + fTension, Font, brush, 0, 0);

for (int i = 0; 1 < 4; i++)
grfx.FillEllipse (brush, apt[i].X - 3, apt[i].Y - 3, 7, 7);
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Podobnie jak w programie Bezier, lewy i prawy przycisk myszy stuza do zmiany
potozenia punktéw p; i p,. Program CanonicalSpline pozwala ponadto zmieni¢
polozenie punktéw py i p; za pomoca przyciskow myszy uzywanych lacznie
z klawiszem [Shift]. Oto typowy wynik:

¥ canonical Spline =1ojx|
Tension = 0.5 ;I
=
=

Naprezenie reguluje sie za pomoca paska przewijania; wartosc jest wyswietlana
w lewym gérnym rogu okna. Zakres regulacji wynosi od -10 do 10, wiec mozesz
sam zobaczy¢, jak skrajne wartosci wptywaja na ksztalt krzywej. Oto jeden z mo-
ich ulubionych ksztaltow, uzyskany przy domyslnym ustawieniu tablicy Point:

® canonical Spline =1ojx|
Tension = -9 -
=
=

Mozna takze uzy¢ podzbioru tablicy punktéw w ponizszych metodach DrawCurve:

Metody DrawCurve klasy Graphics (wybor)

DrawCurve (Pen pen, PointF[] aptf, int i0Offset, int iSegments)

DrawCurve (Pen pen, Point[] apt, int iOffset, int iSegments,
float fTension)

DrawCurve (Pen pen, PointF[] aptf, int iOffset, int iSegments,
float fTension)




584

Programowanie Windows w jezyku C#

Argument iOffset to indeks do tablicy Point lub PointF. Od tego punktu zaczyna
sie krzywa. Argument iSegments okresla liczbe rysowanych segmentéw, a takze
liczbe dodatkowych struktur Point lub PointF, ktérych uzyje metoda. Przypuséémy,
Ze aptf to tablica struktur PointF. Wywolanie:

grfx.DrawCurve (pen, aptf, 2, 3);

rysuje trzy segmenty: od aptf[2] do aptf[3], od aptf[3] do aptf[4] i od aptf[4] do
aptf[5]. Wyniki nie sq takie same, jak w przypadku wywotania prostszej wersji
DrawCurve z tymi czterema punktami. Wersje przyjmujace argumenty iOffset
oraz iSegments uzywaja punktu apif[1] do okreslenia ksztattu krzywej miedzy
punktami aptf[2] i aptf[3], a punktu aptf[6] — do okreslenia ksztattu krzywej mie-
dzy aptfl4] i aptf[5].

Metody DrawClosedCurve tacza ostatni punkt w tablicy z pierwszym punktem za
pomoca dodatkowej krzywej:

Metody DrawClosedCurve klasy Graphics

DrawClosedCurve (Pen pen, Point]|
DrawClosedCurve (Pen pen, PointF
DrawClosedCurve (Pen pen, Point]|
DrawClosedCurve (Pen pen, PointF

apt)

] aptf)

apt, float fTension, FillMode fm)

] aptf, float fTension, FillMode fm)

Metoda DrawClosedCurve nie rysuje po prostu dodatkowego odcinka. Pierwszy
segment rysowany przez DrawClosedCurve rdzni sie od segmentu rysowanego
przez DrawCurve, poniewaz ma na niego wpltyw ostatni punkt w tablicy; podob-
nie, na przedostatnia krzywa wplywa pierwszy punkt w tablicy.

Dwie wersje metody DrawClosedCurve maja argument FillMode. Z pewnoscia pa-
mietasz FillMode, typ wyliczeniowy zdefiniowany w przestrzeni nazw Sys-
tem.Drawing.Drawing2D i uzywany w metodzie DrawPolygon w celu okreslenia
obszaréw, ktore maja zosta¢ wypetnione:

Wyliczenie FillMode

Skladowa Wartosé Komentarz

Alternate 0 Wartos¢ domyslna; na zmiane obszary wypelnione
i niewypelnione

Winding 1 Wypelnia wiekszos¢ wewnetrznych obszaréw

Do czego jednak — zapytasz — stuzy tryb wypelniania w metodzie, ktéra po prostu
rysuje linie i niczego nie wypelnia? To tajemnica, a metody zdaja sie dziata¢ tak
samo bez wzgledu na ustawienie FillMode.

Argument FillMode ma znacznie wiecej sensu w metodach FillClosedCurve:
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Metody FillClosedCurve klasy Graphics

FillcC
Fillc
FillcC
Fillc
FillcC
Fillc

Brush brush, Point][
Brush brush, PointF

losedCurve
losedCurve

apt, FillMode fm, float fTension)
] aptf, FillMode fm, float fTension)

losedCurve (Brush brush, Point[] apt)
losedCurve (Brush brush, PointF[] aptf)
losedCurve (Brush brush, Point[] apt, FillMode fm)
losedCurve (Brush brush, PointF[] aptf, FillMode fm)
( ]
( [

Ponizszy program ClosedCurveFillModes jest niemal identyczny z programem
FillModesClassical z rozdziatu 5. Rysuje dwie piecioramienne gwiazdy, zeby po-
kaza¢ réznice miedzy trybami FillMode.Alternate i FillMode. Winding.

Listing ClosedCurveFillModes.cs

using
using
using
using

class

{

}
Cho¢

System;

System.Drawing;
System.Drawing.Drawing2D;
System.Windows.Forms;

ClosedCurveFillModes: PrintableForm

public new static void Main ()
{
Application.Run (new ClosedCurveFillModes());
}
ClosedCurveFillModes ()
{
Text = "FillClosedCurve Fill Modes";
ClientSize = new Size (2 * ClientSize.Height, ClientSize.Height);
}
protected override void DoPage (Graphics grfx, Color clr, int cx, int cy)
{
Brush brush = new SolidBrush(clr);
Point[] apt = new Point[5];

for (int i = 0; i < apt.Length; i++)
{
double dAngle = (i * 0.8 - 0.5) * Math.PI;
apt[i] = new Point(
(int) (cx *(0.25 + 0.24 * Math.Cos (dAngle))),
(int) (cy *(0.50 + 0.48 * Math.Sin(dAngle))));
}
grfx.FillClosedCurve (brush, apt, FillMode.Alternate);

for (int i = 0; i1 < apt.Length; i++)
apt[i].X += cx / 2;

grfx.FillClosedCurve (brush, apt, FillMode.Winding) ;

ksztalty rysowane przez program nadal mozna uznac¢ za gwiazdy, maja

bardziej miekki wyglad:
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B FillclosedCurve Fill Modes =loix]

Przypominaja ciasteczka w ksztalcie gwiazdy, ktére zaraz po wycieciu miaty
proste krawedzie, ale zaokraglily sie nieco podczas pieczenia.

Wyprowadzenie wzoru na krzywa kanoniczng

Podobnie jak krzywa Béziera, krzywa kanoniczna jest wielomianem trzeciego
stopnia, wiec jej uogo6lnione wzory parametryczne to:

x(t) =a 3+ b2+t +d,

yO=at+bt2+ct+d,
dla t z zakresu od 0 do 1. Pierwsze pochodne to:

x'(t) = 3a,t2 + 2b,t + ¢,

y'(t) =3a,2 +2bt + ¢,
Rozwazmy cztery punkty, py, p1, pz 1 p3. Zamierzam wyprowadzi¢ wzoér na seg-
ment miedzy punktami p; i p,. Ksztalt segmentu zalezy od tych dwoch punktow,

a takze od dwoch sasiednich — py i p;. Zakladamy, ze krzywa zaczyna sie w punk-
cie p1 i koficzy w pa:

x(0) = x;
y0) =y
x(1) = x,
vy =y,

Z uogodlnionych wzoréw parametrycznych mozemy wyprowadzi¢ nastepujace
rownania:

dx = X7

dy =l

a,+b,+c,+d,=x

ay,+by,+c,+d, =y,
Pozostate dwa zalozenia okreslaja nachylenie krzywej w punktach p; i p,. Nachy-
lenie w punkcie p; to iloczyn naprezenia (ktore okreslimy litera T) oraz nachyle-

nia linii prostej miedzy punktami p, i p,. Podobnie, nachylenie w punkcie p, to na-
prezenie razy nachylenie linii prostej miedzy p; i ps:
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x'(O) =T (XZ - XO)
Y0 =T y2-yo)
xl(].) =T (XS - xl)
vy =T {ys-y1)
Z pierwszych pochodnych uogolnionych wzoréw parametrycznych wnioskuje-
my, ze:
Cy = T (XZ - xo)
¢y =T (y2-yo)
3a,+2b,+c,=T (x3—x7)
3a, +2b, + ¢, =T (y3-v1)
Po rozwiazaniu tego ukladu réwnan otrzymujemy:
a, = T(XZ—X()) + T(x3—x1) +2x1 —ZX2
ay=T (y2-yo) + T (y3-y1) + 2y1 - 2y>
bx =-2T (XZ - XO) -T (XS - X1) - 3x1 +3XZ
by =-2T (y2-yo) = T (y3— y1) — 3y1 +3y2
=T (xy— xg)

Gy = T (y2-yo)
dy=x
dy=:y1

Program CanonicalSplineManual dowodzi, ze te state sa prawidlowe.

Listing CanonicalSplineManual.cs

using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;

class CanonicalSplineManual: CanonicalSpline

{ public new static void Main ()
{ Application.Run (new CanonicalSplineManual());
éublic CanonicalSplineManual ()
{ Text = "Canonical Spline \"Manually\" Drawn";
érotected override void OnPaint (PaintEventArgs pea)
{

base.OnPaint (pea) ;

CanonicalSpline (pea.Graphics, Pens.Red, apt, fTension);
}
void CanonicalSpline (Graphics grfx, Pen pen, Point[] apt, float T)
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CanonicalSegment (grfx, pen, apt[0]

apt[0], aptl(l], aptl2], T);

4 4 4
CanonicalSegment (grfx, pen, apt[0], apt[l], apt[2], apt[3], T);
CanonicalSegment (grfx, pen, aptll], apt[2], apt[3], apt[3], T);

void CanonicalSegment (Graphics grfx, Pen pen, Point pt0O, Point ptl,

Point

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

for (
{

}

Point pt2, Point pt3, float T)

[1 apt = new Point[10];

SX1 =T * (pt2.X - pt0.X);

SYl = T * (pt2.Y - pt0.Y);

SX2 =T * (pt3.X - ptl.X);

SY2 = T * (pt3.Y - ptl.Y);

AX = SX1 + SX2 + 2 * ptl.X - 2 * pt2.X;

AY = SY1 + SY2 + 2 * ptl.Y - 2 * pt2.Y;

BX = -2 * SX1 - SX2 - 3 * ptl.X + 3 * pt2.X;

BY = -2 * SY1l - SY2 - 3 * ptl.Y + 3 * pt2.Y;

CX SX1;

CcYy SY1;

DX ptl.X;

DY = ptl.Y;

int = 0; 1 < apt.Length; i++)

float t = (float)i / (apt.Length - 1);
apt[i].X = (int) (AX * £t * t * t + BX * t * £t + CX * t + DX);
apt[i].Y = (int) (AY * t * t * £t + BY * £t * £t + CY * t + DY);

grfx.DrawLines (pen, apt):;

}

Kilka uwag dotyczacych tego programu: metoda CanonicalSpline obstuguje tylko
tablice czteroelementowa i trzykrotnie wywoluje metode CanonicalSegment, za ka-
zdym razem wyswietlajac jeden segment. Pierwszy i ostatni segment trzeba trakto-
wac specjalnie, poniewaz krzywa wyznaczaja tylko trzy, a nie cztery punkty.

Metoda CanonicalSegment rysuje segment, wykorzystujac tablice zaledwie 10
struktur Point. To za malo, zeby krzywa byla gladka, ale wystarcza, by dowies¢,
ze metoda rzeczywiscie imituje dzialanie metody DrawCurve z klasy Graphics.

W rozdziatach 15 i 19 znajdziesz wiecej przykladowych programoéow wykorzy-
stujacych krzywe Béziera i krzywe kanoniczne.



