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Zadání problému

Cílem je vytvo°it datovou reprezentaci základních geometrických
objekt· (bod, úse£ka, kruºnice, . . . ) a rela£ních operací nad t¥mito
objekty, nap°. zdali se n¥který objekt nachází uvnit° jiného objektu

Dále chceme objekty um¥t vizualizovat v rastrovém obrázku

P°íklad: zobrazení v²ech objekt· uvnit° kruºnice £erven¥
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Co je k dispozici

Elementární rozhraní pro bod v rovin¥ Coords
Zobrazení:

Rozhraní plátna (Canvas) a základní implementace realizována
polem polí ( ArrayBackedCanvas)
Základní rasteriza£ní funkce pro vykreslení úse£ky a kruºnice na
m°íºce (GridCanvasUtil)
Rozhraní pro zobrazitelné objekty Printable

Rozhraní pro uchování zobrazitelných objekt· ObjectHolder a
jeho základní implementace ObjectHolderImpl

Elementární geometrické funkce pro testování, zdali jsou t°i body
kolineární a jestli bod leºí na úse£ce (GeomUtil)

Implementace je sou£ástí knihovny gui.jar
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Rozhraní Coords

Bod v rovin¥ je dán sou°adnicemi x a y

Rozhraní je dostate£né obecné, abychom jej mohli pouºít jak pro
geometrický bod, tak pro pozici v m°íºce obrázku

Pot°ebujeme um¥t vytvo°it bod a p°e£íst hodnoty x a y

public interface Coords {

public int getX();

public int getY();

public Coords createCoords(int x, int y);

}

Pro jednoduchost uvaºujeme pouze celá £ísla
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Rozhraní Canvas

Plátno (canvas) má své rozm¥ry, které pot°ebujeme znát
Nap°íklad abychom nevykreslovali mimo rozsah rastrového obrázku!

Kreslení do rastrového obrázku nám posta£í pouze zm¥na barvy
pixelu na p°íslu²ném polí£ku

Pro barvu vyuºijeme t°ídy Color z JDK

import java.awt.Color;

public interface Canvas {

public int getWidth();

public int getHeight();

public void setColorAt(int x, int y, Color color);

}
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Rozhraní Printable

Od rozhraní Printable poºadujeme pouze jedinou vlastnost a to
um¥t se vykreslit na plátno (Canvas)

public interface Printable {

public void printToCanvas(Canvas canvas);

}

Zp·sob jakým se objekt vykreslí je závislý na konkrétním
geometrickém objektu

Zde ne°e²íme a ani nem·ºeme, protoºe nevíme jaké geomet-

rické objekty budou de�novány.
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Rozhraní ObjectHolder

Rozhraní ObjectHolder deklaruje metody pro p°idání objektu a
vykreslení v²ech uloºených objekt·

public interface ObjectHolder {

public ObjectHolder add(Printable object);

public void printToCanvas(Canvas canvas);

}

Po°adí vykreslení v rozhraní ne°e²íme
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Základní implementace ObjectHolderImpl
Pro jednoduchou implementaci vysta£íme s p°ed alokovaným
polem pro uloºení zobrazitelných objekt·

public class ObjectHolderImpl implements ObjectHolder {
private final Printable[] objects;
private int size; // the number of stored objects

public ObjectHolderImpl(int max) {
objects = new Printable[max];
size = 0;

}
@Override
public ObjectHolder add(Printable object) {

if (object != null && size < objects.length) {
objects[size++] = object;

}
return this;

}
@Override
public void printToCanvas(Canvas canvas) {

for (int i = 0; i < size; ++i) {
objects[i].printToCanvas(canvas);

}
}

}
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Knihovna rasteriza£ních funkcí GridCanvasUtil

Vyuºijeme rozhraní Coords

Metody p°edstavují sadu utilit, proto volíme statické metody
public class GridCanvasUtil {

private GridCanvasUtil() {} // library, no instance allowed

/**
* Bresenham's line algorithm to raster a straight-line segment
into a grid
* http://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham%27s_line_algorithm
*
* @param p0
* @param p1
* @return array of Coords representing rasterized segment from
p0 to p1
*/
public static Coords[] drawGridLine(Coords p0, Coords p1) {

...
}

public static Coords[] drawGridCircle(Coords ct, int radius) {
...

}
}
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Knihovna geometrických funkcí GeomUtil
Podobn¥ pro geometrické funkce v rovin¥
public class GeomUtil {

private GeomUtil() {}
/**
* Compute the winding number
*
* @param a point forming a line
* @param b point forming a line
* @param c testing point for the wind number
* @return 0 if c is on the line a-b, <0 if c is on the left of
the line
* a-b, >0 if c is on the right of the line a-b
*/
public static int wind(Coords a, Coords b, Coords c) { ... }
/**
*
* @param a
* @param b
* @param c
* @return true if point c is in between points a and b
*/
public static boolean inBetween(Coords a, Coords b, Coords c) {
... }

}
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Jednoduchá realizace plátna � ArrayBackedCanvas

Plátno je dvourozm¥rné pole barev
public class ArrayBackedCanvas implements Canvas {

private final int width, height;
private final Color[][] canvas;

public ArrayBackedCanvas(int width, int height) {
this.width = width;
this.height = height;
canvas = new Color[width][height];
clearCanvas(Color.WHITE);

}

public void clearCanvas(Color color) { ... }

@Override
public void setColorAt(int x, int y, Color color) {

canvas[x][y] = color;
}

public void writeToFile(String fileName) throws IOException {
...

}
private BufferedImage generateBufferedImage() { ... }

}
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Návrh °e²ení

�e²ení zaloºíme na rozhraní z balíku gui.jar jehoº implementace
nám zajistí, ºe bude moci pouºít plátno pro zobrazení geometrických
objekt·

Zárove¬ se pokusíme �odd¥lit� vizualizaci od vlastních geometrick-
ých operací, proto se nejd°íve zam¥°íme na geometrické objekty
Geometrické objekty v²ak anotujeme barvou

Tedy, kaºdý geometrický objekt má krom¥ svého popisu také barvu

Postup návrhu
1. Návrh hierarchie t°íd geometrických objekt·
2. Návrh �testovací� funkce pro ov¥°ení funk£nosti
3. Roz²í°ení návrhu o vizualizaci
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Hierarchie t°íd geometrických objekt·

Geom

Point Segment Circle
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Abstraktní t°ída Geom 1/2

Základní geometrický objekt p°edstavuje spole£nou abstraktní
t°ídu
Deklarujeme dv¥ základní geometrické operace isEqual a isInside

isEqual pouºijeme pro p°ede�nování metody equals

public abstract class Geom {

protected Color color;

public Geom(Color color) {
this.color = color;

}

public abstract boolean isEqual(Geom geom);
public abstract boolean isInside(Geom geom);

public Color getColor() {
return color;

}

public void setColor(Color color) {
this.color = color;

}
}
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Abstraktní t°ída Geom 2/2

Dále p°ede�nuje metody t°ídy Object

import java.util.Objects;

public abstract class Geom {
@Override
public String toString() {

return "Geom{shape="+ getShapeName() + ",color=" + color + '}';
}
// @return string representation of the shape name
public abstract String getShapeName();
@Override
public int hashCode() { ... }
@Override
public boolean equals(Object obj) {

if (obj == null) { return false; }
if (getClass() != obj.getClass()) { return false; }
final Geom other = (Geom) obj;
if (!Objects.equals(this.color, other.color)) {

return false;
}
return isEquals(other); // isEquals is defined in derived class

}
}
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T°ída Point 1/3
Pro t°ídu Point p°ipravíme n¥kolik konstruktor·
Point také pouºijeme pro implementaci rozhraní Coords
pouºívané v metodách knihovny GeomUtil

public class Point extends Geom implements Coords {
private final int x; // for simplicity we use int
private final int y; // as coords in plane

public Point(int x, int y) {
this(x, y, Color.BLUE);

}
public Point(int x, int y, Color color) {

this(x, y, color);
}
public Point(int x, int y, Color color) {

super(color);
this.x = x;
this.y = y;

}
@Override
public String getShapeName() {

return "Point";
}
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T°ída Point 2/3

Rozhraní Coords p°edepisuje metody getX(), getY() a
createCoords()

public class Point extends Geom implements Coords {
...
@Override
public int getX() {

return x;
}

@Override
public int getY() {

return y;
}

@Override
public Coords createCoords(int x, int y) {

return new Point(x, y);
}
...

}
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T°ída Point 3/3

Implementace geometrických operací je omezena pouze na relace
s jiným bodem

public class Point extends Geom implements Coords {

@Override
public boolean isEquals(Geom geom) {

boolean ret = geom == this;
if (!ret && geom instanceof Point) {

Point pt = (Point) geom;
ret = x == pt.x && y == pt.y;

}
return ret;

}

@Override
public boolean isInside(Geom geom) {

boolean ret = false; // A geom object cannot be inside a
point
return ret;

}
}

Jan Faigl, Ji°í Vok°ínek, 2015 B6B36PJV � P°edná²ka 2: Geom 20 / 47



Zadání Popis výchozích rozhraní a t°íd Návrh °e²ení Implementace P°íklad pouºití

T°ída Segment 1/3

Úse£ka je de�nována dv¥ma body
public class Segment extends Geom {

private final Point p0;
private final Point p1;

public Segment(Point pt1, Point pt2) {
this(pt1, pt2, Color.GREEN);

}

public Segment(Point pt1, Point pt2, Color color) {
super(color);
if (pt1 == null || pt2 == null || pt1.equals(pt2)) {

throw new IllegalArgumentException();
}
p0 = pt1;
p1 = pt2;

}
@Override
public String getShapeName() {

return "Segment";
}

}
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T°ída Segment 2/3

Implementace geometrických operací je vztaºena na Point i
Segment

public class Segment extends Geom {
...
@Override
public boolean isInside(Geom geom) {

if (geom == null) {
return false;

}
boolean ret = this == geom;
if (!ret && geom instanceof Point) {

ret = isInside((Point) geom);
} else if (!ret && geom instanceof Segment) {

ret = isInside((Segment) geom);
}
return ret;

}
...

}
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T°ída Segment 3/3

Pro testování, zdali bod leºí na úse£ce, vyuºijeme funkce
z GeomUtil

public class Segment extends Geom {
...
public boolean isInside(Point pt) {

if (pt == null) {
return false;

}
boolean collinear = GeomUtil.wind(p0, p1, pt) == 0;
return collinear && GeomUtil.inBetween(p0, p1, pt);

}
public boolean isInside(Segment s) {

if (s == null) {
return false;

}
return isInside(s.p0) && isInside(s.p1);

}
...

}
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T°ída Circle 1/3

Pro kruºnice volíme základní barvu £ervenou
public class Circle extends Geom {

private final Point center;
private final int radius;

public Circle(Point center, int radius) {
this(center, radius, Color.RED);

}
public Circle(Point center, int radius, Color color) {

super(color);
if (center == null || radius <= 0) {

throw new IllegalArgumentException();
}
this.center = center;
this.radius = radius;

}
@Override
public String getShapeName() {

return "Circle";
}

}
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T°ída Circle 2/3
Pro test isInside rozli²ujeme uº t°i objekty

public class Circle extends Geom {
...
@Override
public boolean isInside(Geom geom) {

if (geom == null) {
return false;

}
boolean ret = this == geom;
if (ret) {

return ret;
}
if (geom instanceof Point) {

ret = isInside((Point) geom);
} else if (geom instanceof Segment) {

ret = isInside((Segment) geom);
} else if (geom instanceof Circle) {

ret = isInside((Circle) geom);
}
return ret;

}
...

}
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T°ída Circle 3/3
Testujeme bod, úse£ku a také jinou kruºnici
public class Circle extends Geom {

...
public boolean isInside(Point pt) {

if (pt == null) { return false; }
int dx = pt.getX() - center.getX();
int dy = pt.getY() - center.getY();
return ((dx * dx + dy * dy) <= radius * radius);

}

public boolean isInside(Segment sg) {
if (sg == null) { return false; }
return isInside(sg.getP0()) && isInside(sg.getP1());

}

public boolean isInside(Circle c) {
if (c == null) { return false; }
int rd = radius - c.radius;
if (rd > 0) {

return new Circle(center, rd).isInside(c.center);
}
return false;

}
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P°íklad pouºití

Zji²t¥ní, zdali testovací body leºí uvnit° kruºnice
Point pt1 = new Point(320, 240);
Circle c1 = new Circle(new Point(100, 100), 50);
Point pt2 = new Point(75, 75);
Point pt3 = new Point(125, 125);

Segment s1 = new Segment(pt1, pt2);
Segment s2 = new Segment(pt2, pt3);

System.out.println("pt1: " + pt1);

System.out.println("pt1 is inside circle: " + c1.isInside(pt1));
System.out.println("pt2 is inside circle: " + c1.isInside(pt2));

System.out.println("s1 is inside circle: " + c1.isInside(s1));
System.out.println("s2 is inside circle: " + c1.isInside(s2));

P°íklad výstupu
pt1: Geom{shape=Point,color=java.awt.Color[r=0,g=0,b=255]}
pt1 is inside circle: false
pt2 is inside circle: true
s1 is inside circle: false
s2 is inside circle: true
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Ov¥°ení funk£nosti knihovny

Pe£liv¥ navrhneme kon�gurace, pro které ov¥°íme, ºe
implementované °e²ení dává správný výsledek

Hodnoty m·ºeme vypsat na standardní výstup nebo program
�krokovat�

Oba zp·soby jsou sice funk£ní, ale p°ehledn¥j²í bude zobrazit
výstup gra�cky

Jednotlivým geometrickým objekt·m proto implementujeme
rozhraní Printable, tj. roz²í°íme je o metodu printToCanvas
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T°ída Point jako Printable 1/2
Bod budeme vykreslovat nikoliv jako jeden pixel, ale jako malý
disk o polom¥ru radius

Doplníme poloºku a roz²í°íme konstruktor

public class Point extends Geom implements Coords,

Printable {

...

private int radius;

public Point(int x, int y, Color color, int radius)

{

super(color);

this.x = x;

this.y = y;

this.radius = radius;

}

...
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T°ída Point jako Printable 2/2
Implementujeme vykreslení disku o polom¥ru radius

public void printToCanvas(Canvas canvas) {

if (canvas == null) { return; }

final int w = canvas.getWidth();

final int h = canvas.getHeight();

final int r2 = radius * radius;

for (int i = x - radius; i <= x + radius; ++i) {

for (int j = y - radius; j <= y + radius; ++j) {

if (i >= 0 && i < w && j >= 0 && j < h) {

final int dx = (x - i);

final int dy = (y - j);

final int r = dx * dx + dy * dy;

if (r < r2) {

canvas.setColorAt(i, j, color);

} }

} } }
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T°ída Segment jako Printable
Implementujeme vykreslení s vyuºitím rasteriza£ní funkce
drawGridLine z GridCanvasUtil

public class Segment extends Geom implements Printable {
@Override
public void printToCanvas(Canvas canvas) {

if (canvas == null) { return; }
Coords[] line = GridCanvasUtil.drawGridLine(p0, p1);
if (line == null) { return; }
final int w = canvas.getWidth();
final int h = canvas.getHeight();

for (int i = 0; i < line.length; ++i) {
Coords pt = line[i];
if (

pt.getX() >= 0 && pt.getX() < w &&
pt.getY() >= 0 && pt.getY() < h

) {
canvas.setColorAt(pt.getX(), pt.getY(), color);

}
}

} }
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T°ída Circle jako Printable
Implementujeme vykreslení s vyuºitím rasteriza£ní funkce
drawGridLine z GridCanvasUtil

public class Circle extends Geom implements Printable {
@Override
public void printToCanvas(Canvas canvas) {

if (canvas == null) { return; }
Coords[] pts =

GridCanvasUtil.drawGridCircle(center, radius);
if (pts == null) { return; }
final int w = canvas.getWidth();
final int h = canvas.getHeight();

for (int i = 0; i < pts.length; ++i) {
Coords pt = pts[i];
if (

pt.getX() >= 0 && pt.getX() < w &&
pt.getY() >= 0 && pt.getY() < h

) {
canvas.setColorAt(pt.getX(), pt.getY(), color);

} }
} }

Jan Faigl, Ji°í Vok°ínek, 2015 B6B36PJV � P°edná²ka 2: Geom 32 / 47
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P°íklad vykreslení objekt·

Geometrické objekty se uº umí vykreslit na plátno (canvas)

Vytvo°íme instanci ArrayBackedCanvas

�Za²leme� zprávu p°íslu²nému objektu, aby se vykreslil

Obsah plátna následn¥ uloºíme do souboru

Circle c1 = new Circle(new Point(100, 100), 50);

ArrayBackedCanvas canvas =

new ArrayBackedCanvas(640, 480);

c1.printToCanvas(canvas);

canvas.writeToFile("circle.png");
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Vykreslená kruºnice v souboru circle.png
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Zadání Popis výchozích rozhraní a t°íd Návrh °e²ení Implementace P°íklad pouºití

Dal²í úkoly

Máme implementovány základní funk£nosti pro zobrazení

Vykreslení objekt· v²ak není p°íli² pohodlné

Vytvo°íme proto �kontejner� pro reprezentaci scény a hromadn¥j²í
dotazy, zdali jsou objekty scény uvnit° zvoleného geometrického ob-
jektu

Scénu realizujeme jako t°ídu GeomObjectArray, která bude posky-
tovat pole aktuálních objekt·

public class GeomObjectArray {

...

public Geom[] getArray() { ... }

...

}
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GeomObjectArray

�Kontejner� realizujeme jako p°ed-alokované pole �dostate£né
velikosti�
Implementujeme metodu add, která p°idá objekt do pole
V p°ípad¥ napln¥ní kapacity alokujeme pole v¥t²í, kterým
nahradíme pole p·vodní

P°ístup k poli zapouzd°íme metodami add a getArray

public class GeomObjectArray {

private Geom[] objects;

private int size;

private final int DEFAULT_SIZE_RESERVE = 100;

public GeomObjectArray() {

objects = new Geom[DEFAULT_SIZE_RESERVE];

}

public GeomObjectArray add(Geom obj) { ... }

public Geom[] getArray() { ... }

}
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GeomObjectArray � add

public class GeomObjectArray {

...

public GeomObjectArray add(Geom obj) {

if (size == objects.length) {

Geom[] objectsNew =

new Geom[objects.length + DEFAULT_SIZE_RESERVE];

for (int i = 0; i < objects.length; ++i) {

objectsNew[i] = objects[i];

}

objects = objectsNew; //replace the array

}

objects[size++] = obj;

return this; //return this to string the add call

}

...

}
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GeomObjectArray � getArray

public class GeomObjectArray {

...

public Geom[] getArray() {

Geom[] ret = new Geom[size];

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

ret[i] = objects[i];

}

return ret;

}

}

Na první pohled neefektivní, ale metoda nám zaji²´uje, ºe je �scéna�

reprezentována polem o velikost odpovídající objekt·m ve scén¥.
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Obarvení objekt· uvnit° jiného objektu

Vytvo°íme metodu, která nastaví barvu v²ech objekt· uvnit° jiného
objektu

public void markColorInside(Geom[] objects, Geom

largeObject, Color color) {

if (objects == null || largeObject == null || color

== null) {

return;

}

for (int i = 0; i < objects.length; ++i) {

Geom obj = objects[i];

if (obj != null && largeObject.isInside(obj)) {

obj.setColor(color);

}

}

}
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P°íklad pouºití

public void start(String[] args) {
Point pt1 = new Point(320, 240);
Point pt2 = new Point(75, 75);
Point pt3 = new Point(125, 125);

Segment s1 = new Segment(pt1, pt2);
Segment s2 = new Segment(pt2, pt3);

Circle c1 = new Circle(new Point(100, 100), 50);
Circle c2 = new Circle(new Point(400, 400), 400);

c2.setColor(new Color(255, 130, 71)); //RoyalBlue

GeomObjectArray geomObjects = new GeomObjectArray();

geomObjects.add(pt1).add(pt2).add(pt3).add(s1).add(s2);
geomObjects.add(c1).add(c2);

markColorInside(geomObjects.getArray(), c1, Color.RED);
}

gui
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P°íklad pouºití � vykreslení

Pro vykreslení m·ºeme pouºít objekt, který má rozhraní
ObjectHolder

Bu¤ m·ºeme pouºít implementaci ObjectHolderImpl

Nap°. kompozicí

Nebo vyuºijeme znalosti, ºe n¥které podt°ídy Geom implementují
rozhraní Printable a implementujeme metodu printToCanvas

public void printToCanvas(Geom[] objects, Canvas

canvas) {

for (int i = 0; i < objects.length; ++i) {

Geom obj = objects[i];

if (obj instanceof Printable) {

((Printable) obj).printToCanvas(canvas);

} } }

Zkuste roz²í°it t°ídu GeomObjectArray o rozhraní Printable a

vysv¥tlete úskalí implementace dvou metod add.
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Uloºení obrázku

Uloºení plátna m·ºeme spojit s p°ekreslením aktuální scény
v metod¥ saveCanvas

public void saveCanvas(GeomObjectArray geomObjects,

ArrayBackedCanvas canvas, String out) {

try {

canvas.clearCanvas(Color.WHITE);

printToCanvas(geomObjects.getArray(), canvas);

canvas.writeToFile(out);

} catch (IOException e) {

System.err.println("Error: writing canvas to the

file '" + out + "'");

}

}
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Pouºití metody markColorInside

...

GeomObjectArray geomObjects = new GeomObjectArray();

geomObjects.add(pt1).add(pt2).add(pt3).add(s1).add(s2);

geomObjects.add(c1).add(c2);

ArrayBackedCanvas canvas = new ArrayBackedCanvas(640, 480);

saveCanvas(geomObjects, canvas, "objects.png");

markColorInside(geomObjects.getArray(), c1, Color.RED);

saveCanvas(geomObjects, canvas, "objects-inside_circle-c1.png");

setColor(geomObjects.getArray(), Color.BLUE);

markColorInside(geomObjects.getArray(), c2, Color.ORANGE);

saveCanvas(geomObjects, canvas, "objects-inside_circle-c2.png");
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P°íklad výstupu � objects.png
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P°íklad výstupu � objects-inside_circle-c1.png
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P°íklad výstupu � objects-inside_circle-c2.png
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P°íklad geometrický objekt·

Navrhli jsme hierarchii geometrický objekt·

Implementovali jsme operaci testování, zdali objekt leºí uvnit°
jiného objektu isInside

Vizualizaci jsem realizovali s vyuºitím rozhraní a implementací
z balíku t°ídy gui.jar

Pouºití jednotlivých objekt· je moºné, ale reprezentace scény není
pohodlná

Pro práci s mnoºinou objekt· pot°ebujeme vhodný �kontejner�

Zatím známe pouze datový typ pole statické délky

Pro efektivní práci s více prom¥nnými (t°eba i jiného typu)
pot°ebujeme sloºit¥j²í datové struktury

Spojové seznamy, fronty, zásobníky, pole dynamické délky, atd.
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