1. Konventionelle Ein-/Ausgabebetonte
Programmierung

1.1 Realisierung grafischer Benutzungsoberflachen
— Beispiel Java AWT und Swing

1.2 Grundlagen der 2D-Computergrafik
— Grundbegriffe der Computergrafik -
— EinfUhrung in das Java 2D Grafik-API

Literatur:
J. Knudsen, Java 2D Graphics, O'Reilly 1999
http://java.sun.com/products/java-media/2D/
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Rendering

* Rendering ist die Umrechnung einer darzustellenden Information in ein
Format, das auf einem Ausgabegerat in dem Menschen angemessener
Form dargestellt werden kann.

» Rendering bei zweidimensionaler (2D-)Grafik:

— Gegeben eine Ansammlung von Formen, Text und Bildern mit
Zusatzinformation (z.B. Uber Position, Farbe etc.)

— Ergebnis: Belegung der einzelnen Pixel auf einem Bildschirm oder Drucker
» Grafikprimitive (graphics primitives): Formen, Text, Bilder
» Zeichenflache (drawing surface): Ansammlung von Pixeln
* Rendering Engine: Programm zur Rendering-Umrechnung

— Bei Java-2D:

Objekt der Klasse Graphics2D
» ist Rendering Engine und
» stellt Zeichenflache bereit.

Ludwig imili Universitadt Mi Prof. HuBmann Medientechnik — 1 - 69




Rendering-Parameter

» Jedes primitive Grafikobjekt hat eigene Parameter, die die Darstellung
beeinflussen:

— Form (shape): Ecken, Platzierung etc.
— Text: Textinhalt
— Bild (image): Bildinhalt
» Weitere Parameter werden erst in der Rendering Engine festgelegt und
beeinflussen ebenfalls die Darstellung:
— Fllung (paint): Wie werden die Pixel fir Formen, Linien und Text gefarbt?
— Strich (stroke): Wie werden Linien gezeichnet (Starke, Strichelung etc.)?
— Schrift (font): Wie wird Text dargestellt (Schriftart, Schriftschnitt etc.)?
— Transformation: Z.B. Verschieben, drehen, dehnen

— Uberlagerung (compositing): Kombination mit anderen Bildern (z.B.
Hintergrund)

— Zuschnitt (clipping): Bestimmung eines darzustellenden Ausschnitts
— Rendering hints: Spezialtechniken zur Darstellungsoptimierung
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Rendering-Pipeline

£ill ()
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Text — drawString()

Bild — drawImage ()

Rasterdarstellung
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Alpha-Werte

DESIGN DESIGN

» Antialiasing-Techniken: Darstellung von Kanten im Raster glatten
* Rendering Hints: Bestimmen, wann Antialiasing verwendet wird
— kein Antialiasing: Schnell, aber unschéne Darstellung
— Antialiasing: Glattung, aber héherer Rechenaufwand (langsamer)

+ Im Allgemeinen werden beim Rastern Alpha-Werte (Transparenzwerte)
je Pixel berechnet.
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Koordinatensysteme

» Koordinatensysteme in der Computergraphik: y-Achse nach unten!
» Benutzerkoordinaten (user space):
— Einheit pixel (picture elements)
— Keine feste physikalische Gréfe
» Geratekoordinaten (device space):
— Einheit pixel
— Abbildung der Benutzerkoordinaten abhangig vom Ausgabegerat
— Standardabbildung (gut fir Monitore geeignet): 72 pixel / Zoll
» d.h. US-amerikanische typografische Pica-Punkte)
» Pixelbreite = 0,353 mm
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1. Konventionelle Ein-/Ausgabebetonte
Programmierung

1.1 Realisierung grafischer Benutzungsoberflachen
— Beispiel Java AWT und Swing

1.2 Grundlagen der 2D-Computergrafik
— Grundbegriffe der Computergrafik
— EinfUhrung in das Java 2D Grafik-API h
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Was ist Java 2D?

+ Java 2D ist eine leistungsfahige Bibliothek zur Darstellung
zweidimensionaler Grafik

— Hier gewahlt als konkretes Beispiel; es existieren viele dhnliche Plattformen
— Java2D ist Bestandteil jeder Java 2-Installation und kostenfrei verfugbar
» Java 2D ist eines von vielen Java Media APIs
(API = Application Programming Interface)
— Andere Java Media APIs:
» Java Sound
» Java 3D
» Java Advanced Imaging
» Java 2D ist integriert in das Abstract Window Toolkit (AWT)
- java.awt
— java.awt.image
- java.awt.color
- java.awt.font
- java.awt.geom
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paint-Methode und Graphics-Objekte

+ Jedes Component-Objekt, das auf dem Bildschirm erscheint, wird durch
eine vordefinierte Methode paint () dargestellt.
+ Grundprinzip der Grafik-Ausgabe: Uberdefinieren von paint ()
» Zeichenflache wird vom System bereitgestellt und der paint () -
Methode Ubergeben:
- Graphics-Objekt
— "Adressat" fir alle Zeichenbefehle
- public void paint(Graphics g) { ... }

+ Historisch gewachsene Details in Java:
— Graphics-Objekt war bereits in Java 1.1 vorhanden
— Ab Java-Version 1.2 wesentlich erweiterte Grafikfunktionen (Java 2D)
» Graphics2D-Objekt wird Ubergeben und kann genutzt werden
» Typanpassung notwendig: Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
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"Hello World" in Grafik-Version

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.awt.geom.*;

public class HelloWorld extends Frame {

public static void main(String[] args) {
new HelloWorld() ;
}

public HelloWorld() {
setSize (500, 400);
setLocation (200, 200);
addWindowListener (new WindowAdapter() ({
public void windowClosing (WindowEvent e) {
System.exit (0) ;

}
3
setVisible (true) ;

}

public void paint(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

g2.draw(new Rectangle2D.Double (100, 100, 300, 200));
g2.drawString("Hello World!", 150, 150);
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Punkte

» Ein Punkt bezeichnet eine bestimmte (durch x- und y-Koordinaten
beschriebene) Stelle der Zeichenflache.

— Ein Punkt hat keine Ausdehnung und keine weiteren Attribute
— Ein Punkt ist verschieden von einem Pixel!
+ Java 2D: java.awt.geom.Point2D
» Muster in Java 2D: Abstrakte Oberklasse mit inneren Unterklassen

]

java.awt.geom ion:
/ - Point2D Nolatlon:
ZF AN ZF Klassen-
diagramm
Point2D.Float Point2D.Double
1
java.awt

Point
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Pfade

 Ein Pfad ist eine Folge von n Punkten p; zusammen mit einer
Spezifikation fir die Verbindungsart fir je zwei Punkte
(pj.gs pifUri=1,...,n)
» Mdgliche Verbindungsarten:
— Keine Verbindung ("move to") — verpflichtend fiir ersten Punkt
— Gerade Verbindung ("line to")
— Quadratische Bezier-Kurve (mit 1 Steuerpunkt) ("quad to")
— Kubische Bezier-Kurve (mit 2 Steuerpunkten) (“curve to")
+ Java 2D: java.awt.geom.GeneralPath
public void moveTo (float x, float y)
public void lineTo (float x, float y)
public void quadTo (float xcl, float ycl, float x, float y)

public void curveTo (float xcl, float ycl,
float xc2, float yc2, float x, float y)

public void closePath () / Linie zum Ende des letzten moveTo
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Beispiel: Pfad

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.awt.geom.*;

public class Path extends Frame {

public static void main(String[] args) {
new Path();
}

public Path() {
// wie in HelloWorld

public void paint(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

GeneralPath p = new GeneralPath() ;
p.moveTo (50, 50);

p.lineTo (70, 44);

p.curveTo (100, 10, 140, 80, 160, 80);
p.lineTo (190, 40);

p.lineTo (200, 56);

p.quadTo (100, 150, 70, 60);
p.closePath() ;

g2.draw(p) ;
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Basisformen (1): Flachige Formen

<<interface>>

RectangularShape

Shape "implements"
A

I % %
Round
Rectangle2D Rectangle2D Arc2D

Ellipse2D

|...Float||...Double| ...Float||...Double| ...Float||...Double|

Rectangle2D Rectangle2D
.Float .Double

Rectangle

I O
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Formen

<<irg:raf:<;e» A// "Bounds" (Grenzen):

Begrenzendes

Rectangle getBounds()
Rectangle2D getBounds2D()
boolean contains(double x, double y)
boolean contains(Point2D p)
boolean contains(double x, double y, double w, double h)
boolean contains(Rectangle2D r)
boolean intersects(double x, double y, double w, double h)
boolean intersects(Rectangle2D r)
Pathlterator getPathiterator(Affine Transform at)

"Affine Transform"
(Affine Transformation):

Siehe spater;
null-Wert kann tibergeben werden

Rechteck =
kleinstes Rechteck,
das die Form
vollstéandig enthalt

RectangularShape

double getX()
double getY()
double getWidth()
double getHeight()
double getCenterX()
double getCenterY()

Ludwig PR Universitit Mii Prof. HuBmann

Medientechnik — 1 -83




Basisformen (2): Linien und Kurven

<<interface>>
Shape

A

Line2D

QuadCurve2D CubicCurve2D

T__ T

|...FIoat||...DoubIe|

T4

|...FIoat||...DoubIe|

Line2D
.Float

Line2D
.Double
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MuB ich mir denn das alles merken?

NEIN

Java™ 2 Platform
Std. Ed. v1.4.2

All Classes

Packages

ava.applet

ava.awt
java.awt.color
java.awt datatransfer

Heager

Receiver

Beclangle
Rectangle2D
Bectangle2D.Double
Rectangle2D.Float
BectangularShape

Wichtig ist, die Dokumentation bedienen zu konnen
Aktuell: http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/
0

Java™ 2 Platform
Sud. Ed.vi4.2

Overview Package [JEET]Use Tree Deprecated Index Help
PREVCLASS NEXT CLASS ERAMES NO FRAMES
SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOD DETAIL: FIELD | CONSTR | METHOD

javaawtgeom

Class RectangularShape

java.lang.Object
L java.awt.geom.Rectangularshape

All Implemented Interfaces:
Cloneable, Shape

Direct Known Subclasses:
Arc2D, Ellipse2D, Rectangle2D, RoundRectangle2D

Bef
RefAddr
Beference public abstract class RectangularShape
729?’9”59‘_‘ extends Object

eferer - ape ~able
BeferenceUriSchemesSuppc e Shape, Cloneable
Referenceable

BeferralException
ReflectPermission
RefreshFailedException
Refreshabie
RegisterableService
Begisiry

Rectangularshape is the base class for a number of shape objects whose geometry 1s defined by a rectangular frame. This
class does not directly specify any specific geometry by itself, but merely provides manipulation methods inherited by a whole
category of shape objects. The manipulation methods provided by this class can be used to query and modify the rectangular
frame, which provides a reference for the subclasses to define their geometry.

Ludwig f

Prof. HuBmann Medientechnik — 1 -85




Java-Dokumentation (Auszug)

Method Summary

Qbject|clone( )
Creates a new object of the same class and with the same contents as this object.

boolean | spntains (Point2D p)
Tests if a specilied Point2D is inside the boundary of the shape.

boolean|eontains (Rectangle2D r)
Tests if the interior of the shape entirely contains the specified Rectangle2n.

hectanole |getBounds ()
Returns the bounding box of the shape.

double | gatCenterX ()
Returns the X coordinate of the center of the framing rectangle of the shape in double precision.

double | gatCentery ()
Returns the Y coordinate of the center of the framing rectangle of the shape in double precision.

Rectangle2D getFrame| )
Returns the framing Rectangle2p that defines the overall shape of this object.

abstract|getHeight |

doubl . . . .
oubie Returns the height of the framing rectangle in double precision.
double | getMaxX ()
Returns the largest X coordinate of the framing rectangle of the Shape in double precision.
double| getMaxy ()
Returns the largest Y coordinate of the framing rectangle of the Shape in double precision.
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Beispiel: Ausdehnung (Bounds)

GeneralPath p = new GeneralPath() ;
.moveTo (50, 100);
.lineTo
.curveTo (
.1lineTo (190, 90
.lineTo (
.quadTo (
.closePath() ;
g2.draw(p) ;

Rectangle2D r = p.getBounds2D() ;
g2.draw(r) ;

0, 130 VKT

’

70, 110);

‘vg's'v'o's 'y
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Konturen und Fullung

* Wie in der Rendering-Pipeline angedeutet, gibt es zwei Moglichkeiten,
eine Form anzuzeigen:
— draw () zeichnet die Konturen der Form
- £i11 () flllt die Form aus
* Rendering-Parameter, z.B. paint bestimmen Details, wie Farbe,
Strichstarke, Fillmuster
— Setzen der Flllattribute: setPaint(...)
— Standard-Farben: Color.red, Color.blue,

+ Beispiel:

GeneralPath p = new GeneralPath() ;
p.moveTo (50, 50);
p.-lineTo (70, 44);

ﬁ:élosePath();
g2.setPaint (Color.red),
g2.£fill(p);
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Innen und Aussen (Winding Rules)

* Lege eine Schnittlinie durch die Figur und bestimme damit innen/aussen
fur alle Punkte dieser Linie: Gedanklich der Linie durch die Figur folgen!

. EVEN_ODD-Regel:

— Beginnend bei 0 ausserhalb der Figur, erhéhe um 1, wenn eine Kante der
Figur Uberquert wird. Innen: Zahler ungerade, aussen: Zahler gerade

* NON_ZERO-Regel:

— Beginnend bei 0 ausserhalb der Figur, erhéhe (+1), wenn eine (von der
Schnittlinie aus gesehen) von links nach rechts laufende Kante tberquert
wird, erniedrige (—1), wenn eine von recht nach links laufende Kante
Uberquert wird. Innen: Zahler ungleich null, aussen: Zahler gleich null

« Java 2D: Parameter bei Konstruktor von GeneralPath
(Default: NON_ZERO)
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Beispiel: Winding Rules

public void paint(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

GeneralPath p =
new GeneralPath (GeneralPath.WIND EVEN ODD) ;
p.moveTo (50, 50);
p-lineTo (100, 50);
p-lineTo (50, 100);
p-lineTo (75, 25);
p-lineTo (100, 100);
p.closePath() ;
g

2.£fill1(p);
}
Alternativ:
GeneralPath p =
new GeneralPath (GeneralPath.WIND NON_ZERO) ;
g2.£ill(p) ;
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Interaktivitat: Mausereignisse im 2D-Raum

» Jede Mausaktion des Benutzers wird

— von der Hardware festgestellt

— vom Betriebssystem (lber entsprechende Treiber) registriert

— dem Java-Laufzeitsystem als Ereignis mitgeteilt

— von entsprechend registrierten "Listener"-Objekten ausgewertet
» Typische Mausaktionen sind:

— Klicken

— Dricken

— Loslassen

— "Betreten" eines bestimmten Bilschirmbereichs

— "Verlassen" eines bestimmten Bildschirmbereichs

— Bewegen

— Ziehen (Bewegen mit gedriickter Maustaste)
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java.awt.event.MouselL.istener

interface Mouselistener {
public void mouseClicked (MouseEvent e);
public void mousePressed (MouseEvent e);
public void mouseReleased (MouseEvent e);
public void mouseEntered (MouseEvent e);
public void mouseExited (MouseEvent e);

* Ein Mouselistener kann zu jeder Component mittels
addMouseListener () hinzugefligt werden.

* Ein trivialer MouseListener ist MouseAdapter
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Beispiel Winding.java

public class Winding extends Frame {
public static void main(String[] args) {...}

private GeneralPath p;
private boolean in;

public Winding() {

addMouselistener (new MouseAdapter () {
public void mouseClicked (MouseEvent me) {
in = p.contains (me.getPoint()) ;
repaint () ;

setVisible (true) ;

public void paint(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
P = new GeneralPath (GeneralPath.WIND EVEN ODD) ;

g2.£fill (p);
if (in)

g2.drawString("in", 50, 150);
else

g2.drawString("out", 50, 150);
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java.awt.event.MouseMotionListener

interface MouseMotionListener {
public void mouseDragged (MouseEvent e) ;

public void mouseMoved (MouseEvent e) ;

* Ein MouseMotionListener kann zu jeder Component mittels
addMouseMotionListener () hinzugefugt werden.

» Ein trivialer MouseListener ist MouseMotionAdapter

* Hinweis: Das Swing-Interface MouseInputListener umfasst sowohl
die Methoden von MouseListener als auch von
MouseMotionListener . (Analog: MouseInputAdapter)
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Beispiel: DragKing (1)

public class DragKing extends Frame
implements Mouselistener, MouseMotionListener {

protected Point2D[] mPoints;
protected Point2D mSelectedPoint;

public DragKing() { ...
mPoints = new Point2D[9];
// Cubic curve.
mPoints[0] new Point2D.Double (50, 75);
mPoints[1] new Point2D.Double (100, 100) ;
mPoints[2] new Point2D.Double (200, 50);
mPoints[3] new Point2D.Double (250, 75);
// Quad curve.
mPoints[4] new Point2D.Double (50, 175);
mPoints[5] new Point2D.Double (150, 150);
mPoints[6] new Point2D.Double (250, 175);
// Line.
mPoints[7] new Point2D.Double (50, 275);
mPoints[8] new Point2D.Double (250, 275);

mSelectedPoint = null;

// Listen for mouse events.
addMouseListener (this) ;
addMouseMotionListener (this) ;

setVisible (true) ;

} nach: J. Knudsen 99, S. 43
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Beispiel: DragKing (2)

public void paint(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

// Draw the tangents.

Line2D tangentl = new Line2D.Double (mPoints[0], mPoints[1l
Line2D tangent2 = new Line2D.Double (mPoints[2], mPoints[3
g2.setPaint (Color.gray) ;

g2.draw(tangentl) ;

g2.draw(tangent2) ;

// Draw the cubic curve.

CubicCurve2D c¢ = new CubicCurve2D.Float();

c.setCurve (mPoints, 0);

g2.setPaint (Color.black) ;

g2.draw(c) ;

1)
1)

// Draw the tangents.

tangentl = new Line2D.Double (mPoints[4], mPoints[5]);
tangent2 = new Line2D.Double (mPoints[5], mPoints[6]);
g2.setPaint (Color.gray) ;

g2.draw (tangentl) ;

g2.draw (tangent2) ;

// Draw the quadratic curve.

QuadCurve2D q = new QuadCurve2D.Float() ;

g.setCurve (mPoints, 4);

g2.setPaint (Color.black) ;

g2.draw(q) ;
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Beispiel: DragKing (3)

// public void paint(Graphics g) - continued

// Draw the line.

Line2D 1 = new Line2D.Float();
l.setLine (mPoints[7], mPoints[8]) ;
g2.setPaint (Color.black) ;
g2.draw(l) ;

for (int i = 0; i < mPoints.length; i++) {
// If the point is selected, use the selected color.
if (mPoints[i] == mSelectedPoint)
g2.setPaint (Color.red) ;
else
g2.setPaint (Color.blue) ;
// Draw the point.
g2.£fill (getControlPoint (mPoints[i])) ;
}
}

protected Shape getControlPoint (Point2D p) {
// Create a small square around the given point.
int side = 4;
return new Rectangle2D.Double (
p.getX() - side / 2, p.getY() - side / 2,
side, side);
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Beispiel: DragKing (4)

public void mouseClicked (MouseEvent me) {}
public void mousePressed (MouseEvent me) {
mSelectedPoint = null;
for (int i = 0; i < mPoints.length; i++) {
Shape s = getControlPoint (mPoints[i]) ;
if (s.contains(me.getPoint())) {
mSelectedPoint = mPoints[i];
break;

}
repaint() ;

public void mouseReleased (MouseEvent me) {}
public void mouseMoved (MouseEvent me) {}
public void mouseDragged (MouseEvent me) {
if (mSelectedPoint !'= null) {
mSelectedPoint.setLocation (me.getPoint()) ;
repaint() ;

}

public void mouseEntered (MouseEvent me) {}
public void mouseExited (MouseEvent me) {}

}

Ludwig imili: Universitat Mi Prof. HuBmann

Medientechnik — 1 -98




