Rekursiivne joonistamine
Kordused, rekursiooni baas, fraktal

Plaan plaani peal

Uhe pargi keskel olnud plaan, kuhu see park ilusti iiles joonistatud. K&ik puud ja teed olnud ilusti
peal, samuti omal ka pargi plaan. Kiill viiksemalt ja lihtsamalt, kuid siiski vdis tdhtsamaid teid ja ojasid
tdiesti dra tunda. Ning pisikese tipina oli sealgi ndidatud plaani asukoht pargis. Nondaviisi on see kui
pildi sisse minek. Samasugust néhtust v3ib tihele panna, kui kaameramees filmib ning filmi peale jaib
muu hulgas ka ekraan, kus parasjagu salvestatavat materjali ndidatakse. Nii satub tekkinud pilt iiha uuesti
ja uuesti ringlema ning vaatajale tundub nagu ta saaks jalgida pikka koridori, kus avaneksid iiha
jargmised ja jargmised uksed ning koigis neis oleks iiks ja sama sisu. Iga korraga ainult iiha vdiksemalt ja
vaiksemalt, kuni meie silm v0i aparaadi eraldusvéime neid enam iiksteisest eraldada ei suuda.
Samasuguse tulemuse voib saada ka lihtsamate koduste vahenditega, kui iiksteise vastu asendada kaks
peeglit. Kumbki niitab teisele saabuvat pilti tagasi ning tekkiv koridor v3ib valgukiirusel viga pikaks
kasvada. Olen ndinud mitutteist peeglit liksteise seest paistmas ning see polnud kindlasti mitte veel
vOimaluste tipp. Paremate peeglite, suurema valgustuse ning pdhjalikuma katsetamise juures saanuks
tekkiva koridori pikkust veel hulga maad suurendada.

Kui pargis olnuks selliseid plaane neli, sel juhul oleks ka plaani peal selliseid plaane neli ning iga
pisikese plaani peal neli tdppi tdhistamas kaartide asukohti. Ja mitut salvestatavat pilti nditavat ekraani
filmides tunduks nagu eesolev koridor muudkui hargneks ja hargneks ning kaugustesse kasvaval
ragastikul ei paistagi 10ppu tulema.

Léputu koridor

Mis on varem ekraanil, maastikul voi paberi peal olemas, seda saab ka ise luua ning oma soovi
kohaselt muuta. Kunstnikud ning teadlased on saanud niimoodi kauneid joone ja pinna vahepealseid
kujundeid - fraktaleid. Arvuti vdimaldab meil aidata korduvaid kujundeid uuesti ja uuesti vilja
joonistada ilma, et peaksime oma sormi tuhandete viikeste joonekeste tdmbamiseks kulutama. Ning ega
késitsi korralikust printerist selgemat tulemust ikkagi ei dnnestu saada. Ainult, et arvuti tarvis tuleb
jooned kodigepealt vélja arvutada, alles siis voime hakata mdtlema nende paberile kandmisele. Seetdttu
tuleb hakkama saada monede matemaatiliste arvutustega, kuid juhul kui need tunduvad iiletamatutena,
voib valemid votta juba tdotavatest ndidetest. Vaértusi suurendades ja vdhendades ning késke lisades ja
eemaldades peaks olema voimalik pea igasugused vihegi ettekujutatavad joonistused kokku
kombineerida. Koridori moodustavate iiksteise sisse tulevate ringide voi ristkiilikute joonistamise eeskiri
oleks kiillalt lihtne: tuleb neid senikaua liksteise otsa liikkida, kuni sisemised nii viikseks muutuvad, et
sinna sisse pole enam mdistlik ega vdimalik midagi paigutada.

import java.awt.*;

import java.applet.Applet;

public class Koridor extends Applet{

public void paint (Graphics g) {
[] int x=100, y=100, laius=100, korgus=100;
while (laius>5) {
g.drawRect (x, y, laius, korgus);
laius=laius/2;
korgus=korgus/2;
x=x+laius/2;
y=y+laius/2;




Niiviisi anti algul koridori ukse joonistamisel ette selle vasak ja lilemine serv arvatuna pildi nullpunktist.
Igal jirgmisel korral joonistatakse ukse sisse jargmine, modtmeid pidi poole vdiksem uks (ehk praegusel
juhul ristkiilik. Vasakut serva nihutakse edasi veerandi esialgse laiuse vorra. Nii paistab, et jirgmine jadb
eelmise sisse keskele. Kui nihutaksime sisemist vdhem, siis tunduks, nagu seisaksime suure pika koridori
suhtes viltu.

Iga sammuga tihekaupa niimoodi kujundeid teise sisse vOi peale joonistada saab sellise tsiikliga
ilusti. Lihtsalt tuleb iga ringi alguses ette anda uued koordinaadid, mille jérgi kujund vilja joonistada. Iga
sammuga mitme sisemise tiiki joonistamine aga ldheb praegusel viisil keerukaks. Siit aitab meid vilja
rekursiooniks nimetatud vahend, kus iseeneslikult kasvava kujundi loomine usaldatakse iihele
alamprogrammile, kust siis seda sama vajaduse korral uuesti vilja kutsutakse. Eelnev néide péistaks selle
lahenemise valguses vélja nii:

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Koridor2 extends Applet({

void joonistaKoridor (Graphics g, int x, int y, int laius, int korgus) {
g.drawRect (x, y, laius, korgus);
if (laius>5) joonistaKoridor (g, x+laius/4, y+korgus/4, laius/2, korgus/2);
}
public void paint (Graphics g) {
joonistaKoridor (g, 100, 100, 100, 100);
}
}

Nagu nédha, muutus kood pigem lithemaks ning mis tdhtsam - kergemini soovikohaselt muudetavaks.
Loodud joonistamise kidsku vdib mitmelt poolt vélja kutsuda ning kui on soovi omale hargnevad

koridorid luua, siis tuleb vaid paar kdsku iimber ja juurde teha.
import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Koridor3 extends Applet({
void joonistaKoridor (Graphics g, int x, int y, int laius, int korgus) {
g.drawRect (x, y, laius, korgus);
if (laius>15) {
joonistaKoridor (g, x+laius/8, y+korgus/4, laius/4, korgus/2);
joonistaKoridor (g, x+laius*5/8, y+korgus/4, laius/4, korgus/2);
}
}
public void paint (Graphics g) {
joonistaKoridor (g, 100, 100, 200, 200);
}
}




Teineteises peituvad hulknurgad

Kujundid ei pea iiksteise sees mitte sama pidi olema. Kiillalt lihne ning samas ilus on korduvalt
veidi keeratuna hulknurki iiksteise sisse joonistada. Hea ettekujutusvdoime korral voib niimoodi jddda
mulje kasvavast tornist vdi siigavusse piirgivast august. Kirjeldus:

Esimene kolmnurk joonistatakse nii, et tema kaugus rakendi servadest oleks 10 punkti. Jirgmine
kolmnurk joonistatakse eelmise sisse nonda, et tema nurgapunktide leidmiseks liigutakse kiimnendik
moodda kolmnurga kiilge edasi. Matemaatiliselt leitakse uus asukoht vottes 1dhema punkti koordinaatidest
itheksa kiimnendikku ning liites sellele kaugema punkti iihe kiimnendiku. Abimuutujatena kasutatakse
siin jadki ja nihet, mis peavad oma véirtustes kokku andma iihe. Koigepealt leitakse uued punktid ning
seejirel omistatakse uute vaiartused (ax1, ayl) joonistamisel kasutatavatele vadrtustele(x1, y1). Sellline
vaheetapp on vajalik, kuna algseid koordinaate 1dheb ka parast uute leidmist vaja. Kdigepealt arvutatakse
punkti 1 uus asukoht punktide 1 ning 2 vahelt. Kui aga parast hakatakse kolmanda punkti uut asukohta
arvutama punktide 1 ja 3 vahelt, siis peab punkti 1 vana asukoht teada olema, et leitud punkt algse joone
peale satuks. Arvutatakse reaalarvudega, vaid joonistamisel teisendatakse tdisarvulisteks
ekraanipunktideks.

public class Kolmnurgad extends Applet({
public void paint (Graphics g) {
Dimension suurus=getSize();
double x1=10, yl=suurus.height-10,
x2=suurus.width-10, y2=suurus.height-10,
x3=suurus.width/2, y3=10;
double axl, ayl, ax2, ay2, ax3, ay3;
int kordustearv=20;
double nihe=0.1, jaak=l-nihe; //osa kiilje pikkusest
for (int 1=0; i<kordustearv; i++) {
g.drawlLine ( (int)x1, (int)yl, (int)x2, (int)y2);
g.drawlLine ((int)x2, (int)y2, (int)x3, (int)y3);
g.drawlLine ( (int)x3, (int)y3, (int)xl, (int)yl);

try{Thread.sleep(100); }catch (Exception e){} //viivitus

axl=xl*jaak+x2*nihe;
ayl=yl*jaakty2*nihe;
ax2=x2*jaak+x3*nihe;
ay2=y2*jaak+y3*nihe;
ax3=x3*jaak+txl*nihe;
ay3=y3*jaak+tyl*nihe;

xl=axl; yl=ayl;
x2=ax2; y2=ay2;
x3=ax3; y3=ay3;



Kolmnurgad liksteise seljas

Jargnevas néites asutakse kolmnurka kasvatama. Vordhaarsele kolmnurgale antakse ette pikema
kiilje kaks otspunkti. Nende abil arvutatakse kolmas nurk, mis paigutatakse pikema kiilje keskkohast
kiiljega risti voetuna poole kiiljepikkuse kaugusele. Kiilgede kohale tommatakse jooned ning juhul, kui
tekkinud lithem kiilg oli vdhemalt 10 punkti pikk, voetakse see uue kolmnurga pikimaks kiiljeks ning
arvutatakse selle jargi uued kiiljed. Kuna iga korraga ldhevad tekkivad kolmnurgad véiksemaks, siis
tihest hetkest alates on mdistlik joonistamine dra lopetada. Kui loodava kolmnurga korguseks poleks
mitte pool vaid kaks aluseks voetavat kiilge, siis tuleksid uued kolmnurgad jérjest suuremad ning tuleks
teiselt poolt leida tilempiir, millest suuremat kujundit pole enam mdistlik joonistada.

Joonistamise eest hoolitseb meetod joonistaPuu, millele antakse joonistuse sihtkoha graafiline
kontekst ning joone otspunktide koordinaadid. Joonistamisega saab meetod hakkama soltumata sellest,
millises asukohas ning millise kaldega joon sinna ette antakse.

Matemaatilise poole seletus. Eelkirjeldatud kohas asuva kolmanda punkti asukoha leidmiseks
tuleks koigepealt leida pikema kiilje keskpunkt ning sealt edasi litkuda kiiljega risti poole kiilje pikkuse
ulatuses. Uks vdimalus kiilje keskkoha leidmiseks on arvutada nihe (vektor) iihest punktist teise (x=x2-
x1; y=y2-y1), leida sellest pool ning lisada esimese punkti koordinaatidele juurde (x=x1+(x2-x1)/2;
y=yl+(y2-y1)/2). Edasi tuleks leitud punktile otsa liita punktidevahelise sirgega risti minev nihe.
Nihkevektori keeramiseks saab kasutada seost (x’=x*cos(a)-y*sin(a); y’=x*sin(a)+y*cos(a)) ehk
tiisnurkse vastupdeva nihke korral cos(a)=0, sin(a)=1 ning (x’=-y; y’=x) ning poole punktidevahelise
kauguse pikkusega ning punktidevahelise sirgega risti oleva nihke saab ((y2-y1)/2; (x2-x1)/2) ning
sealtkaudu tulevad kokku ka x3 ja y3 arvutamise valemid. Kuna arvutil on suunatud y-telg alla,
tavamatemaatikas aga tiles, siis on margid telje suuna muutmise eesmaérgil vastupidiseks muudetud.

Ootamiskdsk Thread.sleep on vahele pandud lihtsalt seetdttu, et joonistamisel oleks ndha, millises
jarjekorras kolmnurgad ekraanile tekivad ning millal iiks joonistuspuu valmis saab ning teisega
alustatakse. Kui see késk vilja kommenteerida, siis valmib pilt tunduvalt kiiremini.

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Puu extends Applet{

double kaugus (int x1, int yl, int x2, int y2){
return Math.sqgrt ((x2-x1)* (x2-x1)+(y2-y1) * (y2-y1));
}
void joonistaPuu(Graphics g, int x1, int yl, int x2, int y2){
int x3=x1+(x2-x1)/2+(y2-y1l)/2;
int y3=yl+(y2-yl)/2-(x2-x1)/2;
g.drawlLine (x1, y1l, x2, y2);
g.drawlLine (x1, y1, x3, y3);



g.drawlLine (x3, y3, x2, vy2);

try{Thread.sleep(500); }catch (Exception e) {}

if (kaugus (x1, y1, x3, y3)>10) {
joonistaPuu(g, x1, yl, x3, v3);
joonistaPuul(g, x3, y3, x2, v2);

}

public void paint (Graphics g) {
joonistaPuu(g, 130, 290, 170, 290);

AN (ZaN[l

Kuna korduva joonistamise puhul 1&heb punktidevaheliste nihkevektorite arvutamist ning
keeramist sageli vaja, siis koostati selle tarbeks klass, mis matemaatilised arvutused enese sisse peidab
ning programmeerijale jdéb vaid hoolitseda sisulise poole eest. Vairtused saab sellele klassile anda vaid
isendi loomisel (samuti nagu klassi java.lang.String puhul) ning iga muundamise puhul luuakse uus
isend. Andmeid hoitakse ja arvutatakse tipsuse huvides reaalarvudena, kuid vilja antakse joonistamise
tarbeks tdisarvudena. Meetodid on kahe nihke liitmiseks (pluss), teguriga korrutamiseks (korda),
pikkuse arvutamiseks (pikkus) ning tidisnurga jagu vastupdeva keeramiseks (keera). Kuna punkte tasandil
voib andmete poolest samastada nullpunktist nendeni joudvate vektoritega, siis sobivad klassi meetodid
monel puhul ka punktidega timber kdimiseks.

public class Tasandinihe({
/**
* Nihke koordinaatide vaartused. Piiritleja final rea ees naitab, et
* vaartusi parast algset omistamist enam muuta ei saa.
*/
final double x, y;
public Tasandinihe (double ux, double uy) {
X=UX;
y=uys
}

/**

* Nihe arvutatakse etteantud kahe punkti koordinaatide jargi

*/

public Tasandinihe (double x1, double yl, double x2, double y2) {
x=x2-x1;
y=y2-yl;

int X(){
return (int)x;
}
int Y () {
return (int)y;
}
double pikkus () {
return Math.sqgrt (x*x+y*y);
}

/‘k‘k
* Vahe samast punktist l&dhtuvate nihete otspunktide vahel.
*/
double kaugus (Tasandinihe t1) {
return tl.miinus (this) .pikkus();

}
/**

* Valjastatakse nihke vaartuse ja teguri korrutis.
* Nihe ise jaab muutmata.
*/
Tasandinihe korda (double tegur) {
return new Tasandinihe (x*tegur, y*tegur);

}
/‘k‘k

* Valjastatakse kdesoleva ning parameetrina antud nihke summa.
* Molema nihke enese vadartus jadb muutmata.
*/
Tasandinihe pluss(Tasandinihe t1) {
return new Tasandinihe (tl.x+x, tl.y+y);



}

Tasandinihe miinus (Tasandinihe t1) {
return this.pluss(tl.korda(-1));
}

/**
* Suund keeratakse tdisnurga jagu vastupdeva.
*/
Tasandinihe keera() {
return new Tasandinihe(-y, Xx);
}
}

joonistamine ndeks loodud Tasandinihkeklassi abil vélja nii nagu allpool toodud programmis Puu2.
Leitakse kaks nihet: liks {ihest punktist teise ning teine nihe esimesega risti. Edaspidi saab neid kahte
kasutada x ning y iihikutena uues loodud koordinaatteljestikus, kus x-teljeks oleks kahe etteantud punkti
vaheline sirge.

Tasandinihe nx=p2.miinus(p1l);

tahendab, et nihke x-iihiku leiame, kui lahutame teise punkti koordinaatidest esimese punkti
koordinaadid. Eelmisega risti oleva y-ithiku saame aga x-i tdisnurga jagu vastupieva keerates.
Tasandinihe ny=nx.keera();

Edasi voib loodud 16ike iihikutena kasutades leida joonistamise tarvis vajaliku(d) punkti(d). Niiviisi
soltubki arvutatava joonise asukoht ja suurus vaid etteantud punktidest.

Tasandinihe p3=p1.pluss(nx.korda(0.5).pluss(ny.korda(-0.3)));

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Puu2 extends Applet{

void joonistaPuu(Graphics g, Tasandinihe pl, Tasandinihe p2) {
Tasandinihe nx=p2.miinus(pl);
Tasandinihe ny=nx.keera();
Tasandinihe p3=pl.pluss(nx.korda(0.5) .pluss(ny.korda(-0.3)));

g.drawLine (pl.X (), pl.Y(), p2.X(), p2.Y()
g.drawlLine (pl.X (), pl.Y(), p3.X(), p3.Y()
g.drawlLine (p3.X (), p3.Y(), p2.X(), p2.Y()
try{Thread.sleep(500); }catch (Exception e)
if (pl.kaugus (p3)>10) {

joonistaPuu(g, pl, p3);

joonistaPuu(g, p3, p2):;
}

}
public void paint (Graphics g) {
joonistaPuu(g, new Tasandinihe (30, 290), new Tasandinihe (270, 290));

}

Et loodav joonis enam puu moodi oleks, selleks peaks seal peale oksakohtade ka oksi endid
olema. Nii tuleb kaks punkti juurde arvutada ning iga kujund luuakse juba viie punkti abil: algsed kaks
oksa algul, jargmised kaks oksa 10pul ning veel iiks, millest alates uut oksapaari juurde arvutada. Joone
tombamist ldheb péris palju vaja, selle tarvis sai uus alamprogramm loodud. Kui y suund kohe
vastupidiseks keerata, siis voib edaspidi harjumuspérast matemaatilist tava jirgida, et see telg ikka iiles

suunatud on. Muidugi veel viisakam oleks suunda alles joonistamisel arvutada.
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Puu3 extends Applet{

void joonistaPuu(Graphics g, Tasandinihe pl, Tasandinihe p2) {
Tasandinihe nx=p2.miinus (pl);
Tasandinihe ny=nx.keera().korda(-1); //y-suund vastupidiseks
Tasandinihe p3=pl.pluss(ny.korda(3));
Tasandinihe p4=p2.pluss (ny.korda(3));
Tasandinihe p5=pl.pluss(nx.korda(0.5) .pluss(ny.korda(3.3)));

joon(g, pl, p2);
joon(g, pl, p3);



joon(g, p2, p4);
joon(g, p3, p>3);
joon(g, p4, p3);
try{Thread.sleep(500); }catch (Exception e) {}

if (pl.kaugus (p3)>10) {
joonistaPuu(g, p3, p5);
joonistaPuu(g, p5, p4);
}

}

void joon (Graphics g, Tasandinihe tl, Tasandinihe t2) {
g.drawLine (t1.X(), tl.Y(), t2.X(), t2.Y());
}

public void paint (Graphics g) {
joonistaPuu(g, new Tasandinihe (130, 290), new Tasandinihe (170, 290));

}

Kasutaja soovitud puu

Et kasutajale rohkem pildi kujundamise vdimalusi anda, selleks voib algsed punktid périda tema kéest,
samuti lasta muuta muid parameetreid nagu okste pikkus ja kalle ning joonistamise kiirus.

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;

public class Puué4 extends Applet implements Mouselistener({
int vajutusenr;
Tasandinihe hiirl=new Tasandinihe (130, 300),
hiir2=new Tasandinihe (170, 300);
Scrollbar ooteaeg=new Scrollbar (Scrollbar.HORIZONTAL, 100, 100, 0, 500);
//véaartus, nupupikkus, vé&him, suurim
Scrollbar pikkus=new Scrollbar (Scrollbar.HORIZONTAL, 200, 100, 0, 500);
Scrollbar kalle=new Scrollbar (Scrollbar.HORIZONTAL, 200, 100, 0, 500);
Label ooteajasilt=new Label ("Aeglustus joonistamisel:");
Label pikkusesilt=new Label ("Luli pikkus:");
Label kaldesilt=new Label ("Okste kalle:");
public Puu4 () {
setLayout (new BorderLayout());
Panel pl=new Panel (new GridLayout (3, 2));
pl.add(pikkusesilt) ;
pl.add (pikkus) ;
pl.add(kaldesilt);
pl.add(kalle);
pl.add(ooteajasilt);
pl.add (ooteaeq) ;
add (pl, BorderLayout.SOUTH) ;
addMouselListener (this) ;



}

public void mousePressed (MouseEvent e) {
vajutusenr++;

if (vajutusenr==1) {
hiirl=new Tasandinihe (e.getX (), e.getY());
}
if (vajutusenr==2) {
hiir2=new Tasandinihe (e.getX (), e.getY());
repaint () ;

vajutusenr=0;
}
}
public void mouseReleased (MouseEvent e) {}
public void mouseClicked (MouseEvent e)
public void mouseEntered (MouseEvent e)
public void mouseExited (MouseEvent e) {

)
{
{
}

void joonistaPuu(Graphics g, Tasandinihe pl, Tasandinihe p2) {

Tasandinihe nx=p2.miinus (pl);

Tasandinihe ny=nx.keera().korda(-1); //y-suund vastupidiseks
Tasandinihe p3=pl.pluss(ny.korda (pikkus.getValue()/100.0));
Tasandinihe p4=p2.pluss(ny.korda (pikkus.getValue()/100.0));

Tasandinihe p5=pl.pluss(nx.korda(0.5) .pluss (ny.korda (
pikkus.getValue () /100.0+kalle.getValue () /1000.0
)));

joon(g, pl, p2)
joon(g, pl, p3)
joon (g, p2, p4)
joon(g, p3, p5)
joon(gl p4l P5) 7

try{Thread.sleep (ooteaeg.getValue());}catch (Exception e) {

if (pl.kaugus (p3)>10) {
joonistaPuu(g, p3, pd):;
joonistaPuu(g, p5, p4);
}

}

void joon (Graphics g, Tasandinihe tl, Tasandinihe t2) {
g.drawLine (t1.X (), tl1.Y(), t2.X(), t2.Y());
}

public void paint (Graphics g) {
joonistaPuu(g, hiirl, hiir2);

}

public static void main (String argumendid[]) {
Frame f=new Frame ("Puu joonistamine");
f.add (new Puud());
f.setSize (300, 400);
f.setVisible (true);

}

L0l pikkus: 1

Qkste kalle: 4

Aeglustus joonistamisel: 1




Joonistamisel ei pruugi koik liilid olla sugugi tihesugused. Nende ehitus voib sdltuda suurusest,
kaugusest juurest kui ka nditeks juhuse 1dbi. Nii v4ib luua kiillalt usutavaid pirisasjade analooge nagu
lumehelves, riigipiir voi kasvoi seesama puu. Ka kdverjoone tdombamise algoritmid kasutavad sarnast
lahenemist, sest tunduvalt odavam on meeles pidada kolme voi nelja punkti asukohta kui joone iga
punkti asukohta. Liiatigi erinevad ekraanide ja printerite joonistustihedused piisavalt, et iihe tarvis vdib
etteantud tihedusega punktide meeldejatmine tunduda raiskamisena, teisel puhul aga jaib tulemus
silmnéhtavalt konarlik. Rekursiivselt aga punkte ithendavaid sirgeid lithemateks 16ikudeks jagades voib
igal korral uute joonte loomise siis 10petada, kui ollakse joutud joonistustipsuse tasemele. Sealt edasi
arvutamine enam paremat tulemust ei saa anda.

Ka voib kasutajal lubada ette joonistada, milline peaks iiks liili vélja nigema ning millistesse
kohtadesse selle peal voiksid uued kinnitada. Nii oleks tulemuseks to66vahend kunstniku tarvis. Kuid
lihtsalt silmarodmu voib sellistest joonistest kiillaga saada, pakkudes vaatajale jarelemdtlemist, millal ja
kus vaib jalle midagi kusagilt vilja kasvama hakata.

Murdjoon

Uheks rekursiooni niiteks on murdjoone loomine. Olgu siis rakenduseesmirgiks lihtsalt
kujundi servade kaunistamine v0i proovitagu 14bi kapillaarsoonte voimalikku paiknemist nahaalusel
pinnal. Kui pika joone sisse lisada jonks ning edasi iga tekkinud joone sisse veel jonks, siis ongi
suudetud iihetilbalise sirjoone asemel luua margatavalt paindlikum kujund. Kavandatava
algoritmina nieks joone jagamine viiksemateks osadeks vilja jargnevalt.

public void murdJoon (Graphics g, int x1, int yl, int x2, int y2){

if (kaugus (x1, yl, x2, y2)>pikimadoonePikkus) {
//leiab joone keskkoha ldhedale uue punkti ning selle
//abil témbab kaks joont

} else {
g.drawlLine (x1, y1, x2, y2);

}

}

Kuidas just uus punkt leitakse ning kuidas edasised jooned tehakse, selle tarvis on variante
palju. Uks neist on toodud allpool. Joone keskoha voib leida otspunktide aritmeetilise keskmise
abil.

int kx=(x1+x2)/2;
int ky=(y1+y2)/2;

Keskkoha ldhedase punkti kaugus keskpunktist voiks sdltuda joone pikkusest. Et mida
pikem joon, seda kaugemale voib nihke paigutada. Pika algse joone puhul pole vdikest nihet
kuigivord ndha. Lithikese algjoone puhul aga sama pikk nihe vdib loodavad jooned algsest hoopis
pikemaks muuta ning juhul kui joone murdmine 1dheb kordusesse, voib kogu lugu sootuks tstiklisse
sattuda. Katsete tulemusena aga paistis, et kui loodav punkt tuleb algsest keskkohast mdlemat telge
pidi mdlemas suunas kuni 0,2 algse joone pikkuse kaugusele, siis pole joone liigset viljavenitatust
karta. Samas aga on muutus piisav, et silmaga sirgjoont ja murdjoont eristada.

int x3=kx+(int)((Math.random()*k*0.4)-k*0.2);
int y3=ky-+(int)((Math.random()*k*0.4)-k*0.2);

Kui uus keskpunkt valmis arvutatud, siis tuleb hoolitseda, et algsetest otspunktidest loodud
uue punktini joon saaks loodud. Olgu siis lihtsalt tdommatuna v3i voetakse niilid ette sama algoritm



mis ennegi ja piiiitakse uue joone liiga suure pikkuse korral see omakorda osadeks jagada.

murdJoon(g, x1, y1, x3, y3);
murdJoon(g, x3, y3, X2, y2);

Eelneva algoritmi pdhjal veidi pikem koodindide, mille kdivitamisel peaks ka tulemus niha
olema. Kui paint'is 6eldakse

murdJoon(g, 10, 20, 150, 200);

siis asutakse etteantud punktide vahele joont tombama. Ning iga kord, kui loodud joon tuleb pikem
kui méidratud pikima joone pikkus ehk 20 jagatakse joon uuesti kaheks jupiks. Lithema kahe punkti
vahelise kauguse puhul veetakse joon lihtsalt ekraanile ning edasi lithemaks ei jagata.

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;
public class Murdjoon2 extends Applet{

int pikimaJoonePikkus=20;
/**
* Alamprogramm vdljastab kahe punkti vahelise kauguse
*/
public double kaugus (int x1, int yl, int x2, int y2){
int dx=x2-x1;
int dy=y2-yl;
return Math.sqgrt (dx*dx+dy*dy) ;
}

public void murdJoon (Graphics g, int x1, int yl, int x2, int y2){
double k=kaugus(xl, vyl, x2, y2);
if (k>pikimaJdoonePikkus) {
int kx=(x1+x2)/2;
int ky=(yl+y2)/2;
int x3=kx+ (int) ((Math.random () *k*0.4)-k*0.2) ;
int y3=ky+ (int) ((Math.random() *k*0.4)-k*0.2) ;
murdJoon (g, x1, yl, x3, v3);
murdJoon (g, x3, y3, X2, y2);
} else {
g.drawlLine (x1, y1, x2, y2);
}
}

public void paint (Graphics g) {
murdJoon (g, 10, 20, 150, 200);
}

public static void main(String[] argumendid) {
Frame f=new Frame();
f.add (new Murdijoon2());
f.setSize (300, 300);
f.setVisible (true);
}
}
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Igal joonistusel uus murdjoon

Eelnenud néites tuli igal joonistuskorral asuda joont uuesti vélja arvutama. Tahtes aga
masinat liigsest nuputamisest sddsta ning mis tdhtsamgi - loodud joont ikka ja jélle uuesti vaadata,
tuleb moeldud punktid meelde jitta. Et loodavate punktide hulk pole ette teada, siis on nende
hoidmiseks massiivi asemel mugavam kasutada nimistut, néiteks standardpaketis kittesaadavat
LinkedListi. Ning kuna siinses ndites joone lithim pikkus ei muutu, siis voib kodik vahepunktid algul
vilja arvutada ning edasi vaid sobival hetkel pilt milus paiknevate andmete pdhjal vilja joonistada.
Punkti andmete hoidmiseks v3ib kasutada java.awt paketis asuvat klassi Point - vahendit mis juba
olemas, ei pea hakkama enam uuesti looma. Ka punktide vahelise kauguse leidmiseks on juba
kisklus olemas, Point-isendi kédsklus distance teatab sobiva véirtuse. Tsiikliga kiisitakse nimistust
iikshaaval vilja punktipaarid. Kui punktide vaheline kaugus iiletab lubatud pikima, siis leitakse
keskkoha ldhedale uue punkti koordinaadid nii nagu eelmiseski ndites. Loodud p3 asetatakse endise
p2 kohale ning LinkedList hoolitseb juba ise, et iilejddnud elemendid nimistus edasi liigutataks.
Joonistamisel piisab punktipaaride ndidatavate ekraanikoordinaatide vahele jooned tdommata ning
murdjoon ongi ekraanil.

import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.util.*;

public class Murdjoon4 extends Applet{

LinkedList punktid=new LinkedList();
int pikimaJoonePikkus=5;

public Murdjoond () {
punktid.add (new Point (10, 10));
punktid.add (new Point (200, 300));
lisaVahePunktid () ;

}

public void lisaVahePunktid() {
int koht=0;
while (koht+l<punktid.size()) {
Point pl=(Point)punktid.get (koht) ;
Point p2=(Point)punktid.get (koht+1) ;
double kaugus=pl.distance (p2);
if (kaugus>pikimaJdoonePikkus) {

Point p3=new Point (
(pl.x+p2.x) /2+ (int) ((Math.random()-0.
(pl.y+p2.y)/2+ (int) ((Math.random()-0.

) i

punktid.add (punktid.indexOf (p2), p3);

if (pl.distance (p3)<=pikimaJdoonePikkus) {
koht=koht+1;

}

} else {
koht=koht+1;

) *0.4*kaugus),

5
5) *0.4*kaugus)

public void paint (Graphics g) {
for (int i1=0; i<punktid.size()-1; i++) {
Point pl=(Point)punktid.get (i)
Point p2=(Point)punktid.get (i+1);
g.drawlLine(pl.x, pl.y, p2.%, p2.y);
}
}

public static void main(String[] argumendid) {
Frame f=new Frame();
f.add (new Murdjoon4());
f.setSize (300, 300);
f.setVisible (true);
}
}
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Joon piisib ka akna suuruse muutmisel

Virtuaalne Eestimaa

Jargnevalt ndide, mille alusel peaks dnnestuma ehitada isearenevaid maailmu nii méngude
kui dpisimulatsioonide tarbeks. Nii nagu astronoomid véidavad, et mida pole vdimalik mérgata,
seda ei pruugi ka olemas olla, kehtib sarnane jéreldus seda enam ka arvutimaailma kohta. Sugugi ei
pruugi kdiki erijuhte kohe programmi t66 algul vélja mdelda. Kui tdpsustused suudetakse vajalikul
hetkel tehe piisavalt kdrmesti, pole kasutajal kuigivord voimalusi otsustamiseks, et mudelil
kaugvaate korral miskit viga oleks. Ning voimalus igas soovitud detailis pisiasjadeni vilja minna
jétab vaatajale uskumuse, et koik ongi 16puni viimistletud. Kui kontrollid tulevad majapidamist iile
vaatama ning kdikjal kuhu vaadata valitseb kord ja puhtus, ei saa neil jorisemiseks pohjust olla.
Olgugi, et voibolla lihtsalt keegi jélgib kontrollide teekonda ning hoolitseb, et iga vdimalik
vaadeldav punkt dnnestuks selleks ajaks korda teha, kui kontroll oma suurima kiiruse abil saaks
sinna jouda.

Vi korvutuseks veel ndide muinasjutuvestjast. Hea vestja suudab véljamdeldud maailma
koikide kohtade ja erijuhtude kohta vastuseid anda, ehkki ta ei pruugi olla algul kdike lopuni vilja
moelnud. Kui ta suudab hoolitseda, et loodavad paigad, iihendusteed ja siindmused eelnevatega
vastuollu ei ldhe, siis voib jutustaja kasvoi koos kuulajatega uusi lugusid ja kohti vélja moelda. Ikka
on huvitav kuulata, kaasa mdelda ja meenutada.

Vorreldes eelmise nditega ei saa praegusel juhul kdiki punkte rakenduse t66 algul vélja
moelda, vaid tuleb kohti vastavalt kasutaja litkumisele juurde moelda. Kui kilomeetritepikkune
murdjoon kohe sentimeetripikkuste 16ikude kaupa vilja arvutada, siis kuluks mélu kdvasti ning
joonistamine muutub lootusetult aeglaseks. Juba ainuiiksi {ihe kilomeetri peale tuleks sada tuhat
punkti, pikema maa peale seda enam.

Viljamdeldud volumaailma aluseks on Eestimaa viga ligikaudne rannajoon - nii umbes
Euroopa ilmakaardilt vaadatuna. Ning kes siinsest kandist rohkem ei tea, voib ndhtud pilti tdiesti
uskuma jdédda - eriti kuna uuesti samasse kohta vaatama tulles rannajoon viimati vaadatuga
vorreldes ikka samal kohal paikneb.

Kasutajaliidesesse tulid juurde nupud, et oleks voimalik nii igasse ilmakaarde kui tiles ja
allapoole litkkuda. Horisontaalsuunas on arvestatud, et liks ithik vordub ligikaudu {ihe kilomeetriga.
Korguse puhul aga lihtsalt muudetakse suurendust iga sammu juures sama koefitsiendi jagu. Punkti
andmete hoidmiseks kasutatakse endise tdisarvulise Point'i asemel Point2D.Double-t mis voimaldab



asukohti tunduvalt tdpsemalt meelde jitta. Taisarvude puhul oleks siinse modtkava juures iihele
punktile vastav iiks kilomeeter, mis aga oleks kiilade ja linnade loomise soovi korral ilmselt liiga
suur mootiihik.

Maailmakoordinaatidest ekraanikoordinaatide arvutamiseks loodi eraldi funktsioon nagu
ikka selliste arvutuste puhul tavaks. Punkti ekraanile joonistamisel arvestatakse nii punkti enese
maailmakoordinaate, vaataja asukohta, suurendust kui akna suurust ja sealt tulenevat ekraani
keskkoha koordinaadi védértust. Koht, mis paikneb vaatamisel akna keskel, jaéb sinna ka
suurendamise voi vihendamise korral.

int ekraaniX (double maailmaX) {
return ekeskx+ (int) ((maailmaX-vx) *suurendus) ;

}

Edasi kommenteeritud rakenduse kood.

import java.applet.Applet;
import java.awt.*;

import java.awt.geom.*;
import java.util.*;

import java.awt.event.*;

public class Murdjoon6 extends Applet implements ActionListener({

/** Ulesliikumisnupp. Vaataja koordinaadid vidhenevad */
Button yles=new Button ("Ules");

/** Allaliikumisnupp. Vaataja liigub lduna suunas */
Button alla=new Button ("Alla");

/** Nupp l&a&nde liikumiseks */

Button vasakule=new Button ("Vasakule");

/** Nupp itta liikumiseks */

Button paremale=new Button ("Paremale");

/‘k‘k

* Pilt suureneb liigutakse allapoole.

* Ndhtava osa joonele arvutatakse vajadusel punkte juurde.

*
Bétton suurenda=new Button ("Suurenda") ;
* *
i Suurenduskordaja vaheneb. Ndailiselt liigutakse maapinnast kaugemale.
*
Bétton vahenda=new Button ("Vahenda") ;
* %
i Kindlaksmddratud rannajoone punktide loetelu maailmakoordinaatides.
*
LinkedList punktid=new LinkedList();
/**

* Nahtav pikkus ekraanipunktides, millest alates asutakse joont poolitama.
*/

double pikimJoonEkraanil=30;

/**

* Vaataja asukoha x maailmakoordinaatides.
*/

double vx=286;

/**

* Vaataja asukoha y maailmakoordinaatides.
*/

double vy=120;

/**

* Vaataja algne samm maailmakoordinaatides.
*/

double vsamm=5;

/**

* Ekraani keskkkoha x.

*/

int ekeskx;

/**

* Ekraani keskkkoha vy.

*/

int ekesky;

/**

* Koefitsient nditamaks, mitu ekraanipunkti wvastab ihele
* maailmakoordinaatides tUhikule.

*/

double suurendus=1l;

/**

* Suhe, mille jagu suurenduskoefitsient suureneb vdi vaheneb
* alla voi tles liikumisel.

*/



double suurenduskordaja=1.1;

/**
* Kujunduse, kuularite ja algvadrtuste paikasdttimine.
*/
public Murdjoon6 () {
add(yles);
add(alla);
add (vasakule) ;
add (paremale) ;
add (suurenda) ;
add (vahenda) ;
yles.addActionListener (this);
alla.addActionListener (this);
vasakule.addActionListener (this);
paremale.addActionListener (this);
)

’

suurenda.addActionListener (this
vahenda.addActionListener (this)
looAlgnedJoon () ;

}

/**

* Algse rannajoone punktide s&ttimine maailmakoordinaatides.

*/

void looAlgnedJoon () {
punktid.add (new Point2D.Double (186, 249)
punktid.add (new Point2D.Double (198, 180)
punktid.add (new Point2D.Double (170, 197)
punktid.add (new Point2D.Double (129, 155)
punktid.add (new Point2D.Double (129, 61))
punktid.add (new Point2D.Double (219, 21))
punktid.add (new Point2D.Double (267, 27))
punktid.add (new Point2D.Double (270, 6));
punktid.add (new Point2D.Double (352, 17))
punktid.add (new Point2D.Double (455, 33))

/**

* Liigutamine vastavalt nupuvajutustele.

*/

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
double samm=vsamm/suurendus;

if (e.getSource ()==yles) {vy-=samm; }
if (e.getSource ()==alla) {vy+=samm; }
if (e.getSource () ==vasakule) {vx-=samm; }
if (e.getSource () ==paremale) {vx+=samm; }
if (e.getSource () ==suurenda) {

suurendus*=suurenduskordaja;

}

if (e.getSource () ==vahenda) { suurendus/=suurenduskordaja; }

repaint ();

/‘k‘k

* Lisatavate punktide arvutus. Kui kahe punkti vaheline joon ekraanil

* kipub tulema suurem m&dratud vaadrtusest, siis leitakse

* joone keskkoha lahedale uus punkt ning témmatakse algse joone

* otspunktidest jooned sellesse punkti.
*/
public void lisaVahePunktid() {
double pikimaJdoonePikkus=pikimJoonEkraanil/suurendus;
int koht=0;
while (koht+l<punktid.size()) {
Point2D.Double pl=(Point2D.Double)punktid.get (koht) ;

Point2D.Double p2=(Point2D.Double)punktid.get (koht+1);

double kaugus=pl.distance (p2);
if (kaugus>pikimadoonePikkus && (kasSees(pl.x, pl.y)
Point2D.Double p3=new Point2D.Double (
(pl.x+p2.x)/2+ ((Math.random()-0.5) *0.4*kaugus) ,
(pl.y+p2.vy)/2+((Math.random()-0.5) *0.4*kaugus)
) i
punktid.add (punktid.indexOf (p2), p3):;
if (pl.distance (p3)<=pikimaJdoonePikkus) {
koht=koht+1;
}
} else {
koht=koht+1;

kasSees (p2.x,

p2.y))){



/**
* Maailmakoordinaatide teisendus ekraanikoordinaatideks, arvestatakse
* suurendust ja kasutaja asukohta.
*/
int ekraaniX (double maailmaX) {
return ekeskx+ (int) ((maailmaX-vx) *suurendus) ;

}
/‘k‘k

* Maailmakoordinaatide teisendus ekraanikoordinaatideks.
*/
int ekraaniY (double maailmay) {

return ekesky+ (int) ((maailma¥-vy) *suurendus) ;

}

/**
* Kontroll, kas etteantud maailmakoordinaatidega punkt mahub
* ekraanil vaatevalija.
*
/
boolean kasSees (double maailmaX, double maailmaY) {
int ex=ekraaniX (maailmaX) ;
int ey=ekraaniY (maailmayY) ;
return ex>0 && ex<getWidth () && ey>0 && ey<getWidth();

/**
* Malus olevatele andmetele vastavalt koostatakse ekraanile pilt.
* Nahtava ala piires palutakse punkte luua niivérd, et pikim
* naha olev joon ei iletaks ma&aratud pikkust.
*/
public void paint (Graphics g) {
lisaVahePunktid() ;
ekeskx=getWidth () /2;
ekesky=getHeight () /2;
for(int i=0; i<punktid.size()-1; i++){
Point2D.Double pl=(Point2D.Double)punktid.get (i) ;
Point2D.Double p2=(Point2D.Double)punktid.get (i+1);
g.drawlLine (ekraaniX (pl.getX()), ekraaniY (pl.getY())
ekraaniX (p2.getX()), ekraaniY(p2.getY())

)

/‘k‘k
* Kaivitus kasurealt.
*/
public static void main(String[] argumendid) {
Frame f=new Frame();
f.add (new Murdjooné());
f.setSize (300, 300);
f.setVisible (true);
}
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Lahivaade Algsest sédbrulisema iildplaan vaatepaigas.

Et illustreerimise mottes oli pikima joone pikkuseks midratud 30 ekraanipunkti, siis paistab
algne suurte nurkadega joon selgelt vilja. Kui suurimaks lubatud pikkuseks panna aga niiteks kaks
punkti, siis pole kasutajal kuigivord voimalust mérgata, et algne ndhtav kaart polegi koikide
voimalike hiljem vaadatavate kohtade pealt veel olemas. Et vaatama asumisel vastavad kohad kohe
luuakse, voiks mulje jdddagi taiuslik.

Fraktali omaduste demonstreerimisel voibki lubada iiha peenemaks minevat arvutust. Mingil
hetkel kipub niimoodi Double 14st komakohast tdpsusel viheks jadma ning tuleks leida miski
tdpsem vdimalus koordinaatide arvutamiseks. Olgu selleks siis java.math.BigDecimal soovitud arvu
komakohtade talletamiseks voi moni omaloodud vastava oskusega objekt. Kusjuures suuremat
komakohtade arvu on vaja talletada vaid 1dhemal vaatlusel tekkivate punktide korral.

Kui eesmirgiks aga tegeliku keskkonna piisavalt tdetruu jidljendamine, siis vOiks koos
suurendusega muutuda ka tekkivate kujundite omadused. Kui simuleeritakse Shusdidukiga
Eestimaa kohal lendamist, siis tdenioliselt pole pohjust vilja arvutada vihem kui sentimeetrise
labimodduga objekte. Samas ei pruugi ndhtav ja tdienev osa piidruda sugugi vaid rannajoonega.

Ulesandeid

Virtuaalse Eestimaa tiiendus



e Téienda rannajoont, lisa Eestimaale ka ida- ja ldunapiir.

e Nihtavad jooned vdivad jaguneda mitmesse kogumisse. Lisa eraldi kogumina Vortsjarve
rannajoon.

Iga kogumi juures on lisaks punktile kirjas ka vastava joone virv.

e Sinise védrviga tihista tdhtsamad joed. Ka neile mdeldakse ldhemal vaatamisel vélja kd&nakud.

e Jdgede ja rannajoone kddnakute juures ei ldhe joone pikkus vdiksemaks kui 1 meeter.

e Alates suurendusest 1 ekraanipunkt = 10 meetrit hakatakse vélja motlema ning nditama puid.
Kord loodud puud jddvad samadele kohtadele.

Naerunigu

e Joonista naeratav ndgu, kelle kummaski silmas oleks samuti naerundgu.
e Joonise suurendamisel ilmub igast silmast jdlle uus naerunédgu vélja.
e Lisaks eelmisele saab kasutaja panna joonise pidevalt suurenema ning méérata nio kallet.

Viisnurgad

e Ekraanile joonistatakse viisnurk.

e Uha viiksemad erivirvilised seest tiidetud viisnurgad on iiksteise sees, kusjuures sisemise
viisnurga tipp ldheb vilimise viisnurga serva keskkohta.

o Uksteise sees on kuni 100 viisnurka. Kerimisribaga saab miirata, millise koha peal sisemise
viisnurga nurk vélimise serva puutub.



