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Abstrakt

Predmétem této prace je vytvoreni vyukové aplikace pro linearni algebru,
kterd umozni vyucéujicim doplnit vyklad o ukézku pouziti probiranych témat
v informatice. Pro studenty je nachystan soubor programovacich tloh, na kte-
rych si osvojené védomosti mohou procviéit.

Klicova slova Lineéarni algebra, Qt, C++, OpenGL, Vyukovy software

Abstract

The topic of this thesis is creation of an educational software for linear algebra.
It allows a teacher to supplement a lecture with example of how the currently
studied topic can be used in informatics. There is a set of programming tasks
prepared for students, to help them practice what they learned.

Keywords Linear algebra, Qt, C++, OpenGL, Educational software
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Uvod

Tato prace se zabyva vytvorenim vyukové aplikace, kterd poskytuje pomtcku
jak pro vyucujici, tak pro studenty linedrni algebry. Cili na studenty infor-
matiky. Ukazuje vyuziti vybranych témat linedrni algebry na programovacich
ulohéach, se kterymi je mozno setkat se v praxi. Aplikace je navrzena tak, aby
byla snadno rozsiritelnd a spustitelnd na nejpouzivanéjsich operacnich systé-
mech.

Ulohy, které jsou souc¢ésti aplikace, cili kromé procviceni linedrni algebry
také na zlepseni a procviceni programovacich schopnosti studenta. Snazi se
o motivaci studenti vybérem tloh z atraktivnich oblasti informatiky, jako je
poditacova grafika, uprava fotografif, data mining a kédovani. Ulohy studen-
tim umoznuji implementovat logické jadro reseného problému bez toho, aby
se museli zabyvat frontendem.

V prvni kapitole jsou popsany cile prace. Druha kapitola zkouma litera-
turu tykajici se vyuky linedrni algebry a problémi s vyukou spojenych. Ve
treti kapitole je popsdana funkcionalita programu a jeho jednotlivych soucasti.
S prihlédnutim k cilim prace je zde diskutovan navrh aplikace a technologie
zvolené pro implementaci. Ctvrté kapitola do hloubky popisuje implementaci
jednotlivych soucasti programu. Sekce této kapitoly se postupné vénuji hlavni
aplikaci, knihovné pro vykreslovani 3D grafiky a knihovné se zdrojovymi kody
urcenymi jako implementacni tlohy pro studenty. V paté kapitole je popsany
postup pro rozsiteni funkcionality programu. V posledni kapitole je nastinén
vyhled budouci prace na aplikaci, véetné aktudlnich nedostatkii.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro podporu vyuky linedrni algebry se
zamérenim na studenty informatiky. Aplikace bude ukazovat vyuziti linearni
algebry na praktickych prikladech a bude tak slouzit k usnadnéni pochopeni
latky a motivaci studentt. Soucasti bude také knihovna tiid a funkeci pouzitych
pro vizualizaci vybranych priklada.

Implementované priklady budou vybrany tak, aby pokryly hlavni oblasti
linearni algebry, s dirazem na ty, které se nejcastéji vyuzivaji v informatice.
Soucasti kazdého prikladu bude text davajici ho do souvislosti s teorii. Nékteré
priklady budou spocivat v implementaci konkrétni funkcionality uzivatelem
a nasledného ovéreni spravnosti jeho feseni.

Aplikace bude nabizet moznost zmény jazyka. Planované preklady jsou
Cestina a angli¢tina, s moznosti jednoduchého pridani dalsich jazyku dle po-
formni knihovny Qt, umoznujici kompilaci jak pro unixové systémy, tak pro
OS Windows.






KAPITOLA 2

Literarni reserse

Hlavnim cilem préce je vytvoreni nastroje, ktery pomize s vyukou a se studiem
linearni algebry. Prvni ¢ast kapitoly se zaméruje na prekazky, které s vyukou
linedrni algebry souviseji a na feseni, kterd byla navrzena a vyzkousena k jejich
odstranéni. Druhd ¢ést této kapitoly zkouma specifika vyuky linearni algebry
pro studenty informatiky.

2.1 Prekazky ve vyuce linearni algebry

Mnoho vysokych skol a vyzkumnych skupin na celém svété se zabyva pro-
blémy a moznostmi zlepseni vyuky linedrni algebry. Jednou z takovych skupin
byla pocatkem devadesatych let the Linear Algebra Curriculum Study Group
(LACSG), ktera vydala doporuceni k vyuce linearni algebry na vysokych sko-
lach v USA[I]. V tomto doporuceni zdiraznuji, ze sylabus a zpusob prezentace
predmétu musi odpovidat studijnimu programu. Mély by tedy byt néjaké roz-
dily v tom, jak se latka predlozi studentiim informatiky, fyziky, matematiky
atd., aby se zdiraznil vyznam pro konkrétni obor. Déale doporucuji, aby prvni
kurz linearni{ algebry byl zaméfen na matice a zdiraznuji prinos uziti moder-
nich technologii jako pomiicek pfi vyuce.

Na tato doporuceni ve svém ¢ldanku[2] navazal Guershon Harel z Purdue
University. Ve své praci definuje dva pojmy. Definici konceptu, coz je verbalni
definice, jaka se vyskytuje v uCebnici nebo je studentovi predlozena vyucuji-
cim a predstavu konceptu, kterd je jistym mentalnim schématem skladajicim
se z associaci k danému konceptu v mysli osoby a tkonil proveditelnych s kon-
ceptem, které se ¢lovéku vybavi. To mlze zahrnovat véci jako analogie a vztahy
k jinym konceptum, priklady a postupy Teseni problému s konceptem spoje-
nych. Mnoho studentd spoléhd pouze na memorizaci definic. To ¢asto vede
k nesmyslnym odpovédim na otazky u zkousek, pokud student danou defi-
nici zapomnél. Déle se takovy zpusob uceni projevuje rychlym zapomenutim
latky po absolvovani predmétu. Student s ucelenou predstavou konceptu je
mnohdy po zapomenuti definice schopen ji sdm znovu sestavit. Student, ktery
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maé ucelenou predstavu, je o konceptu schopen mluvit bez zklouzavani k po-
uziti formalnich definic. Mezi autorovymi doporucenimi, jak zlepsit vyuku, je
pouziti néjakého programu nebo balicku pro praci s maticemi, jako je napri-
klad Matlab.

Problémum s linearni algebrou se vénovali také ve Francii, kde po dobu péti
let probihal vyzkum nejvétsich problémi a prekazek studentti s timto predmeé-
tem. Hlavnimi stiznostmi studenta byl ¢asty vyskyt formalismu, velké mnoz-
stvi definic a nedostatek propojeni s dosud nabytymi znalostmi.[3] Problém
s vizualizaci konkrétnich koncepttu linedrni algebry fesili ve svém ¢lankul[4]
vyuCujici z Atatiirk University v Turecku. Ve svém vyzkumu vytvorili dvé
skupiny po triceti studentech. Vyuka méla 3 hodiny tydné, z nichz skupina A
méla dvé hodiny zalozeny na geometrické interpretaci latky a jednu hodinu na
algebraické reprezentaci. Skupina B méla tento pomér opa¢ny. Na konci kurzu
dostali studenti test obsahujici otazky zadané jak algebracikym popisem, tak
geometrickym popisem. Skupina A, kterd vénovala vic ¢asu vyuce za pomoci
geometrickych struktur, dosdhla lepsich vysledki u obou typi zadéani.

2.2 Vyuka linearni algebry v informatice

Vsechny vyse uvedené zdroje se schoduji v tom, zZe je treba latku studentiim
predlofit za pomoci néceho, co je jim blizké nebo jiz zndme. Jak zduraznuje
LACSG(I], je nutno prizpusobit vyuku studijnimu programu, v tomto ptipadé
informatice. Je tedy nutné se podivat na oblasti informatiky, kde se linedrni
algebra pouziva.

V nedavnych letech se tomuto tématu vénovala americkd komise 2013
ACM/IEEE-CS Computer Science Curricula Joint Task Force a ve své zpravé
[1] zminuje jako oblasti vyuziti linedrni algebry vyhledédvani na internetu, ana-
lyzu grafl, strojové uceni, grafiku, bioinformatiku, védecké vypocty, data mi-
ning, rozpoznavani hlasu, kompilatory a paralelni programovani. Doporuceni
pro zlepseni vyuky linearni algebry rozdéluje do dvou skupin. Prvni skupi-
nou jsou doporuceni pro informatické predméty, jako napiiklad ve vétsi mire
seznamovat studenty s praktickym vyuzitim linedrni algebry v jednotlivych
predmeétech a vkladani koncepta z linedarni algebry do predmétt zabyvajicich
se algoritmy a datovymi strukturami (algoritmus nésobeni matic, vyjadieni
dat matici sousednosti, SVD. .. ). Druhou skupinou jsou doporuceni pro vyuku
matematiky, napriklad pouzivani béznych tloh z oblasti informatiky v hodi-
nach linedrni algebry (analyza grafu, 3D transformace, rozpoznévani hlasu. . .)
a kombinovani vyuky matematiky s pouzitim a vyukou programovacich jazyk
(Python, R, Matlab. .. ).

Vibec nejobsahlejsim dilem poslednich let, které se vénuje vyuce line-
arni algebry pomoci programovani, je kniha Coding the Matrixz od Philipa
Kleina[5]. Kazda kapitola je doplnéna programovacim cvicenim v jazyce Py-
thon, diky kterému si student nabyté teoretické dovednosti ihned vyzkousi
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v praxi a vytvori si asociaci s danym zptsobem vyuziti probiraného konceptu.
Autor zduraznuje vyznam pouziti jazyka, ktery nemd sdm o sobé podporu
matic a vektort jako datovych typt. Diky tomu je na studentovi, aby nejdriv
naprogramoval tyto zakladni objekty a jejich funkcionalitu a tim upevnil je-
jich spravné pochopeni. Zékladem cviceni je kombinace jejich jednoduchosti
a smysluplnosti. Student pracuje na realné pouzitelnych prikladech a ne pouze
na teoretickych, na praxi Spatné navazatelnych tlohach. Dle autorovych zku-
senosti vnimaji studenti tuto praktickou c¢ast jako nejzabavnéjsi, coz zvysuje
jejich motivaci vénovat c¢as linedrni algebrte.

2.3 Shrnuti

Nejcastéji zminovanym zpusobem, jak zlepSit vyuku, je zdiraznéni vyznamu
pro dany obor, v tomto piipadé informatiku. Casto zmitované je pouziti mo-
dernich technologii pro vyuku, v pfipadé studentt informatiky zkombinovani
s vyukou programovacich jazyka. Tato prace se zaklada na téchto doporuce-
nich alsnazi se olpristup, ktery studenta neseznamuje nejdiiv s teorii a defi-
nicemi, které se pozdéji aplikuji na ucéebnicové piiklady. Voli ptistup opacny.
Nejdriv je studentovi ukdzan néjaky problém nebo jev, ktery muze student
prozkoumat a spojit si tak ndzev daného konceptu linedrni algebry priméarné
s problémem a vyuzitim, misto toho, aby se jako prvni vytvorila asociace
s definici nebo dikazem.

Jakmile student pochopi, k ¢emu se da dany koncept vyuzit, mtze si vy-
zkouset jak ho k danému tucelu pouzit. K tomu slouzi sada programovacich
uloh, ve kterych se student pokusi implementovat funkcionalitu takovym zpt-
sobem, aby odpovidala referené¢nimu reseni. Student je oprostén od slozitéj-
sich implementacnich detailt, jako je GUI aplikace, vykreslovani a vizuali-
zace. Staci, aby naprogramoval klicovou funkcionalitu souvisejici s linedrni
algebrou. Propojeni s vyukou programovaciho jazyka je feSena tim, zZe zaro-
ven s postupné se zvysujici narocnosti linearni algebry se zvysuje i obtiznost
programovaci ¢asti z hlediska naroki na znalost programovaciho jazyka.






KAPITOLA

Analyza

Tato kapitola diskutuje funkcionalitu aplikace, vybér programovaciho jazyka
a vybrané priklady a cviceni, které jsou soucasti aplikace.

3.1 Funkcionalita

Jednim z cili je vytvorit nastroj pro vyucujiciho, pomoci kterého by mohl
doplnit vyklad vizualizaci pobiraného konceptu a na praktickych prikladech
ukazat vyuziti v rtznych informatickych oborech. Ty samé piiklady miize
student pouzit pri samostudiu.

Druhym cilem je vytvoreni sady programovacich tloh, v ramci kterych stu-
dent sam doplni pozadovanou funkcionalitu, ¢imz aplikuje probiranou latku
a zaroven si procvici znalosti objektového programovani a daného programo-
vaciho jazyka. Zakladem pro tyto tilohy jsou predpripravené sablony, kde jsou
definovany vstupy, vystupy a pokyny pro vypracovani. Ziroven je oddélen
jakykoliv kod, ktery student nutné nepotiebuje k naprogramovani tlohy.

Aplikace umoznuje zvolit jazyk. Zakladni vybér je mezi anglickym a Ces-
kym jazykem. Névrh umoznuje snadné ptidani novych prekladi jednoduchou
upravou kédu, aby bylo mozno aplikaci zpristupnit co nejvyssimu poctu uzi-
vateli. Ze stejného divodu je aplikace napsand multiplatformnim zptsobem,
omoznujicim kompilaci pro vsechny hlavni desktopové platformy.

3.2 Programovaci jazyk

Pro potreby této prace je vhodné zvolit jazyk, se kterym prijdou studenti
v prubéhu studia do styku, aby se kromé znalosti linedrni algebry procvicil
i tento programovaci jazyk. Objektové paradigma se zda byt vhodnou volbou.
V mnoha studijnich programech informatiky se studenti s néjakym objektové
orientovanym jazykem setkavaji pred nebo zaroven s predmétem linearni al-
gebry. Z moznych variant se jako nejvhodnéjsi nabizi jazyky Python, Java

9
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a C++. Jazyk Python neni na Ceskych vysokych kolach tak rozsifeny jako
prvni programovaci jazyk jako treba v USA, kde se stava nejcastéji pouziva-
nym prvnim jazykem ve vyucel6]. Zaroven pro néj jiz existuje kniha a kurz
Coding the Matriz[5]. Nakonec byl zvolen jazyk C++, diky vhodnym knihov-
nam a blizké podobnosti s jazykem C, ktery také byva castym prvnim pro-
gramovacim jazykem pro studenty vysokych skol. Napiiklad na CVUT FIT je
v prvnim semestru studia vyucovan jazyk C a ve druhém semestru pak C++,
spoleéné s linedrni algebrou. Cvi¢né priklady v C++ tedy pomtzou procvicit
latku z obou predméti. K reseni tloh z témat linedrni algebry probiranych
k zacatku semestru je zapotfebi méné pokrocilych znalosti C++ a u kazdého
dalsiho prikladu roste obtiznost jak programovaci, tak matematické c¢asti.

3.3 Priklady a cviceni

3.3.1 Pouziti skalarniho soucinu pro data mining

Obdobny piiklad je zminén v [5]. Spociva v préaci nad vhodnym souborem
dat, jako jsou napfiklad zéznamy o hlasovani jednotlivych poslanct. Udaje
o jednotlivych tkonech, ¢ vlastnostech (v tomto pripadé hlasovénich) jsou
vyjadieny diskrétnimi ¢éisly. Z téchto ¢isel se pro kazdy element (poslance)
vytvori vektor a skaldrnim sou¢inem mezi dvéma takovymi vektory se da zjistit
podobnost mezi dvéma elementy (v tomto piipadé méfime, jak si navzajem
odpovidaji hlasovani poslanct). Vysledek lze vizualizovat napiiklad blizkosti
bodud na ose.

Data jsou reprezentovana jménem poslance a vektorem cisel, které naby-
vaji hodnot -1, které reprezentuje hlasovani proti, 1, které vyjadruje hlas pro
a 0, kterd znamena zdrzeni se hlasovani. Pokud oznac¢ime vektor odpovidajici
hlasovani jednoho poslance jako x a vektor hlasovani druhého poslance jako
y. Standardni skaldrni soucin je definovan jako

Xy =) w
%

Pokud uvazujeme i-té hlasovani, pak je dand c¢ast sumy rovna 1, pokud se
hlasovani obou poslanct shoduje. Je li rozdilné, je ¢ast sumy rovna -1 a pokud
se néktery z nich zdrzel hlasovani, je vysledkem nula. Cim vyssi vysledek, tim
podobnéjsi hlasovani obou poslanct bylo.

Priklad je vhodny pro zakladni procviceni prace s vektory a ukazku, ze vek-
tor nemusi byt z predstavitelného geometrického prostoru. Zaroven je vhodny
i pro zacatecniky v objektovém programovani. Jelikoz je tento priklad urcen
hlavné jako tivodni a motivacni, tak programovaci ¢ast pro studenta spociva
pouze v implementaci jedné metody a to skaldrniho soucinu dvou vektort.
Na tomto jednoduchém prikladu si bude student moci vyzkouset kompilaci
a praci s programem, bez toho, aby byl zbyteéné zatézovan slozitosti tilohy.

10



3.3. Priklady a cviceni

3.3.2 Transformace ve 2D prostoru

Velkou a atraktivni oblasti vyuziti linedrni algebry je pocitacova grafika. Na
prikladu pohybu auta ve dvourozmérném prostoru lze ukazat princip pouziti
nésobeni vektoru matici za ti¢elem rotace, posunuti, zmény méritka a zkoseni.
Student dostava moznost si procvicit tyto operace tim, ze t¥idé reprezentujici
matici prida tuto funkcionalitu a uvidi, jestli je implementace spravna, podle
toho, jestli bude auto reagovat na ovladani klavesnici stejné, jako vzor na
druhé poloviné obrazovky.

Pro transformace ve 2D prostoru se pouzivd matice o trech sloupcich
a trech Tadcich. Pro prvni dvé transformace ze tii, které potrebujeme, ro-
taci kolem pocétku a priblizeni (a oddaleni), ndm stac¢i matice o dvou fadcich
a dvou sloupcich. Rotace vektoru nebo bodu u = (z,y) ve sméru hodinovych
rucicek o 6 stupnu kolem pocatku lze docilit vynasobenim vektoru transfor-

macni matici ve tvaru
'\ [ cosf sinf) [z
y' )  \—sinf cosf) \y/’

PribliZzeni a oddaleni s centrem v pocatku s koeficientem a ve sméru osy x
a koeficientu b ve sméru osy y je dosazeno transformacni matici ve tvaru

)= 3)C)

Rozsitenou matici pak potfebujeme pro tieti operaci, kterou je translace,
neboli posunuti. Pokud chceme vektor posunout o m ve sméru osy = a n ve
sméru osy y, pak potfebujeme ptuvodni bod u rozsifit na u = (x,y,1) a pro
vynasobeni pouzijeme nasledujici matici

x! 1 0 m\ [z
y]1=101 n|ly
1 0 0 1 1

Translace neméa na vektory zadny vliv, proto se pii afinnich transforma-
cich, narozdil od bodti, nerozsiruji o jednicku, nybrz o nulu. V tomto prikladu
nakonec kombinujeme vsSechny matice do jedné. Z prvnich dvou matic udé-
lame afinni tim, ze prvni dva fadky doplnime nulou a dospod pridame radek
(0,0,1). Nyni jsou matice stejné velikosti a je mozno je vyndasobit. Je tfeba
brat ohled na poradi nasobeni. Napriklad pouziti translace jako prvni by zna-
menalo néslednou rotaci okolo jiného bodu nez pocatku. Pro vysledek zamys-
leny v tomto piikladu je tedy spravné poradi nejdiiv priblizeni, pak rotace
a nakonec posunuti.

Studentovi je predlozen zdrojovy koéd obashujici kostru tridy reprezen-
tujici matici. Jeho tkolem je implementovat funkci, kterd ze zadané rotace
v stupnich, priblizeni a translaci v osich x a y vytvori matici 2D transfor-
mace. Student muze v ramci tlohy implementovat libovolné funkce a pridat
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3. ANALYZA

nové proménné do t¥idy. Uloha vybizi k tomu, aby student pro zjednoduseni
své prace a vytvoreni prehledné implementace vyuzil pretézovani operdtoru
a procvicil si objektové programovani. Referencnéi a studentova matice jsou
pro snadné porovnani ukdzany na obrazovce.

3.3.3 Samoopravné kédy

Priklad slouzi hlavné pro ukazku fungovani Hammingova kédu. Uzivatelem za-
dany text je preveden do bitové reprezentace, ktera je pak zakédovana pomoci
generujici matice ze ¢tvetic bitth do sedmic. Uzivatel mtze nastavit chybovost
prenosu v procentech, ktera je aplikovina na zakddované bity. Stiskem tla-
¢itka je mozno barevné zvyraznit chybné sedmice bitl, tak jak je rozpoznd
kontrolni matice Hammingova kédu. Dalsi tlacitko pak provede opravu kédu.
Zaroven se zobrazuji i dekédované bity a text. Uzivatel tak muze porovnat
podobu bitil a textu pred a po aplikaci chyby prenosu a po opraveni pomoci
Hammingova kodu.

Hamminguv kéd (7,4) kdduje fetézce ¢tyt bitt do sedmi bitu. Pivodni bity
dopliuje tfemi paritnimi bity, které slouzi k detekci a opravé chyb. VSechny
pozice, jejichz poradi je rovno nékteré mocniné dvou, jsou pouzity pro paritni
bity (v tomto pripadé 1, 2, 4). Ostatni pozice pak odpovidaji ptivodnimu ké-
dovanému slovu (3, 5, 6, 7). Pro Hamminguv kéd (7,4), kde @ = (a1, ag, as, a4)
je kédované slovo, tedy plati

U= (p13p27 ai, ps3, az,as, CL4)-
Paritni bity jsou uréeny tak, aby

prdarDag®as =0 (3.1)
p2@ar ®azPags =0 (3.2)
p3BazdaszPBayg =0.

Na zakladé téchto poznatki je mozno sestrojit generujici matici
1111000
Gg =

_ = O
— O
S O O
O =
S O =
O = O
_ o O

Pro detekci chyb je zpotiebi kontrolni matice, kterd po vynasobeni kédu
vraci syndrom § = (s1, s2, s3). Pokud nebyla detekovana zadna chyba, je syn-
drom roven nulovému vektoru. Nastala-li chyba, je binarni ¢islo reprezentované
timto vektorem ukazatelem, na které pozici chyba vznikla. Tato matice ma
podobu

Hy =

— o O
O = O
e )
S O =
=
O =
—_ = =
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3.3. Priklady a cviceni

Dekédovaci matice je trividlni. Staci vratit treti, paty, sesty a sedmy prvek
zakédovaného vektoru.

Pro dekédovani a opravu chyb lze po prepnuti pouzit studentovu imple-
mentaci misto té referencni. V této tloze se po studentovi pozaduje implemen-
tace tiidy reprezentujici matici libovolnych rozméru nad koneénym télesem se
sCitanim a nasobenim modulo 2. Je zapotfebi implementovat funkcionalitu po-
tfebnou ke kédovani a dekédovani Hammingova kédu, tedy konstruktor pro
matici libovolnych rozmért, zménu prvki uvnitt matic a nasobeni dvou téchto
matic, spolecné s osetfenim spravné velikosti vstupnich matic.

3.3.4 Soustava linearnich rovnic

Tento priklad spociva ve vizualizaci soustavy linearnich rovnic v prostoru a je-
jiho vysledku ve formé priniku rovin. Slouzi hlavné k ukazce vyznamu line-
arni zavislosti a nezavislosti ve 3D prostoru. Uzivatel mize pridat libovolné
mnozstvi rovin definovanych jejich rovnici. Pro vétsi prehlednost je mozné na-
stavovat a ménit barvy jednotlivych rovin. Pomoci kldvesnice a mysi je mozné
scénu otacet.

Kazda rovina je vykreslovana jako ¢tverec. Tento ¢tverec ma fixni sou-
fadnice a do spravné pozice je posunut pomoci transformacni matice. Student
bude mit za kol vytvorit funkci, kterd pro zadanou rovnici roviny vraci sprav-
nou transformac¢ni matici pro posunuti vychoziho ¢tverce. Piiklad je o néco

vvvvvv

ve 3D prostoru.

Stejné jako v prikladu na transformaci ve 2D prostoru, je potifeba pro
translaci pouzit matici o jeden radek a sloupec vétsi. Body a vektory se rozsiii
o Ctvrty prvek, stejnym zpusobem jako byl ve 2D prostoru pridan treti prvek.
Pro takto vznikly vektor @ = (ug,uy,u,) se translace o vektor 0 = (vg, vy, v;)
provede pomoci nasledujici transformace

Uy 1 0 0 v, Uy

w' | [0 1 0 vy | [y

w,’| 10 0 1 wv, U,
1 0 0 0 1 1

Rotace kolem obecného vektoru w = (wy, wy, w;) o thel 8, kde ¢ = cos§ a
s = sin f se provede transformacni matici

wi(l—c)+c wawy(l —¢) —w,s  wyw,(1 —¢) 4+ wys
wywz(1 —¢) +w,s wg(l —c)+ec wyw, (1 —¢) — wys
wwy (1 —¢) —wys wwy(1 —¢) + wys wi(l—c)+ec
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3. ANALYZA

3.3.5 Uprava perspektivniho zkresleni

Uprava perspektivy je technika ¢asto pouzivand u strojového &teni textu, sni-
mani kédua cteckou a pri upraveé fotografii. Priklad v aplikaci lze pouzit na
libovolny obrazek vybrany uzivatelem. Na tomto obriazku uzivatel vybere Ctyr-
thelnikovou oblast na obrazku, které se po korekci perspektivy stane obdélni-
kem. Muze to byt napriklad diim vyfoceny z boku (viz obr. [3.1).

Obréazek 3.1: Ukazka tpravy perspektivy

Zakladem zmény perspektivy je projektivni transformace, ve které jsou
primky jedné roviny mapovany na primky druhé roviny

hi1 hi2 his
H = |ho1 ha2 has
h31 hsza hs3

V odborné literature je projektivni transformace oznacovana také jako projek-
tivita nebo homografie. Vyjadiuje, jak se méni vjem pozorovaného predmétu
pfi zméné pozice pozorovatele nebo 1hlu, ze kterého predmét pozoruje. Pro
vypocet matice, kterd odpovida této transformaci, je tfeba znat soutradnice
¢tyt bodu ((x1,91),...,(x4,y4)) v jedné roviné a soufadnice bodu jim odpo-
vidajicim v druhé roviné ((z},v}),..., (2}, v})). Matice H se ziskd vyTeSenim
soustavy rovnic

h
zr y1 1 0 0 0 —ma) —wyia) —af hi;
0 0 0 2y y1 1 —myy —wyy —u his
zog y2 1 0 0 0 —xoxh —yoxh —ub b
0 0 0 22 y2 1 —myp —y2vh —¥o h21 —0
zg ys 1 0 0 0 —xsxh —ysah —xh h22 '
0 0 0 w3 ys 1 —asyh —wsh i ||,”
_ r_ r 31
za ya 1 0 0 0 —zuzy YaTy Ty 3
0 0 0 w4 ya 1 —my) —wvavyy -V hzz

V praxi se casto pouziva vice bodi nez 4, pro presnéjsi vysledky. Body
musi byt zvoleny tak, aby zadné tii nelezely na jedné primce.
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3.3. Priklady a cviceni

Uloha pro studenta spoéivé v implementaci funkce, ktera si na vstupu bere
dva ¢tytahelniky a vraci transformacni matici, kterd méni prvni ¢tyruhelnik
na druhy ¢tyruhelnik.
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KAPITOLA 4

Implementace

Prace je rozdélena na tii ¢asti - aplikaci samotnou, knihovnu se studentovou
implementaci a knihovnu ttid a funkci pro vykreslovani 3D scény s objekty
vizualizujicimi rtizné koncepty z linearni algebry, jako je naptiklad rovina re-
prezentujici linearni rovnici v prostoru.

4.1 Aplikace

4.1.1 Hlavni okno

Hlavni okno aplikace, tfida CMainWindow dédi ze t¥idy QMainWindow z Qt
framworku, kterd sama o sobé poskytuje vSechnu béznou funkcionalitu, ktera
je od okna oc¢ekavana. CMainWindow se stard o inicializaci knihoven a preklad
aplikace. Hlavni okno ma dva dilezité prvky. Prvnim je lista s tlacitky (viz

obr. .

Obrazek 4.1: Lista hlavniho okna

Na listé je tlacitko zpét, kterém se lze z obrazovek piikladt vratit zpét na
hlavni vybér. Napravo od néj jsou tlaéitka pro vybér jazyka. Tlac¢itko aktudlné
vybraného jazyka je deaktivované. Tlacitko s ikonou knih je aktivni pouze
na obrazovce jednotlivych prikladi a otevie ¢ast ucebnice ve formatu PDF,
ktera vysvétluje teorii aktualné otevieného prikladu. Posledni je tlacitko, které
zobrazi informace o aktualni obrazovce a popis ¢innosti, které se na ni daji
délat.

Druhym prvkem hlavniho okna je QStackedWidget, prvek GUI, ktery ma
ulozené vsechny zobrazitelné priklady a obrazovky a umoznuje nastavovat,
co se mé aktualné zobrazovat. Diky tomuto nacéteni a uchovani obrazovek
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vvvvvv

vybér prikladu.

4.1.2 Vybér prikladu

Ttida CTaskSelection je vychozi obrazovka hlavniho okna a stard se o pre-
pindni na ostatni obrazovky. Jedna se o seznam tlacitek, kazdé odpovidajici
jednomu ptikladu. Po zmécknuti tlacitka se vysle signal hlavnimu oknu a to
zméni aktivni obrazovku.

4.1.3 Skalarni soucin

Piiklad na skalarni soucin spocivd v nacteni CSV souboru s datasetem, ve
kterém jsou poslanci a jejich hlasovani o jednotlivych zakonech. Cislo 1 odpo-
vida hlasovani pro zakon, ¢islo -1 proti a zdrzeni se je oznacené jako 0. Dataset
je zobrazen v hlavni{ oblasti obrazovky. Na strané je pak panel s ovladacimi
tlacitky.

7 ¢iselnych hodnot odpovidajicich hlasovani u jednotlivych poslanci se
sestavi vektory. Skalarni souc¢in mezi dvéma takovymi vektory pak vyjadiuje
podobnost hlasovani dvou poslanci. Cim vyssi vysledek, tim vys$i podobnost.
Po oznaceni radku lze kliknout na jedno ze dvou ovladacich tlacitek. Jedno
vyhleda poslance s nejpodobnéjsi historii hlasovani a druhé naopak najde po-
slance, ktery je na opac¢ném konci spektra.

Vysledek je vracen ve formé dialogu, ktery ukaze jak referencni vysledek,
tak ten, ktery byl ziskdn pomoci studentovy implementace skaldrniho souéinu.

4.1.4 2D Transformace

Tento priklad ukazuje pouziti transformacni matice k pohybu objektu, v tomto
piipadé modelu auta, podobnym zpiisobem, jako u 2D zavodnich her. Obra-
zovka prikladu je rozdélena na t¥i ¢asti. Prvni je tfida CCarTransformationWi-
dget, coz je vykreslovaci plocha znazornujici polohu auta za pouziti referenc¢ni
transformac¢ni matice. Druh4 je stejnd vykreslovaci plocha, kterd pouziva stu-
dentovu implementaci a posledni ¢asti je bo¢ni panel, na kterém jsou vypsany
aktualni transformacni matice.

Tato tiida také kontroluje, kterad tlacitko jsou aktualné stisknuta. Tato
informace je posildna obéma vykreslovacim plocham, které rozhoduji, o kolik
se ma zménit smér, pozice a priblizeni aut.

Trida CCarTransformationWidget Zajistuje vykreslovani modelu auta a zpra-
covava vstup z klavesnice. Vykreslovani je implementované pomoci ¢asovace,
ktery je nastaven na 16 milisekund, coz priblizné odpovida Sedesati vykres-
lenim za sekundu. Pokud se jedné o instanci, kterd odpovida studentové im-
plementaci, tak je pro ziskani transformacni matice volana funkce z knihovny
studentova kédu.
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4.1.5 Samoopravné koédy

Obrazovka s timto piikladem nazorné ukazuje pouziti a funkci Hammingova
kédu (7,4). V pravém dolnim rohu jsou vypsané generujici, kontrolni a de-
kédovaci matice. Do radku wstup muze uzivatel zadat libovolny text, ktery
je preveden do binarni podoby, zobrazené hned pod textem a rozdélené do
skupin po ¢tyr bitech, protoze s témito skupinami Hammingtv kéd pracuje.
V dalsi ¢asti je pak podoba binarniho fetézce po zakédovani Hammingovym
kédem, kterd vznikne vyndsobenim vektoru ¢tyf biti (jedné skupiny) gene-
rujici matici, ve skupinidch po sedmi. V pravé ¢asti okna je posuvnik, ktery
simuluje nedokonalost prenosu nastavenim chybovosti v procentech. Chybo-
vost reprezentuje pravdépodobnost, s jakou bude kazdy bit prenesen chybné.
Po kliknuti na tla¢itko aplikovat chybovost se zobrazi bindrni podoba diive
ziskaného kédu po ndhodné negaci biti s pravdépodobnosti rovnou navolené
chybovosti. Stisknutim tlac¢itka dekddovat se na ziskané sedmice bita s apli-
kovanou chybovosti pouzije dekédovaci matice a spodni ¢asti okna se zobrazi
jak dekdédovana binarni podoba, opét seskupend do ¢tveric, tak dekdédovand
podoba ptvodniho fetézce. Tlacitko najit chyby prohleda s pomoci kontrolni
matice sedmice bitl v zakédovaném fetezci, na ktery byla aplikovana chybo-
vost. Pokud je vysledkem vynasobeni vektoru reprezentujiciho tuto sedmici
kontrolni matici nulovy vektor, nebyla detekovana zadna chyba. Pokud je vy-
sledek jiny, je tato sedmice zvyraznéna cervené. Nasledujici tlacitko, opravit
chyby, se pokusi opravit sedmice, ve kterych byla detekovana chyba.

4.1.6 Soustava rovnic

Priklad soustava rovnic sluzi k ukazce geometrického vyznamu soustavy li-
nearnich rovnic. Uzivatel mize zadat libovolnou rovnici roviny a po stisknuti
tlacitka pridat se vytvori ¢tverec reprezentujici ¢dst této roviny a vykresli
se ve 3D prostoru. Uzivatel mize nastavit ¢tvercum libovolnou barvu po-
moci tlacitka. Vykreslovani je provadéno pfilozenou knihovnou, ktera vyuziva
OpenGL. Scénu je mozné otacet bud sipkami nebo mysi.

Trida CLinearEquationWidget reprezentuje Ul patiici k jedné rovnici ro-
viny. Zobrazuje koefficienty rovnice, tlac¢itko na zménu aktualni barvy a tla-
¢itko na odebrani rovnice. Jako proménou si tiida uvnitt drzi ukazatel na tridu
CGraphPlane z prilozené knihovnu, ktera reprezentuje samotny vykreslovany
¢tverec.

4.1.7 Oprava perspektivy

Tento priklad ukazuje redlnou aplikaci zmény baze. Uzivatel muze nacist li-
bovolny obrazek ve formatu png nebo jpeg, ktery se pak zobrazi v hlavni
¢asti okna. Tlacitkem na ovlddacim panelu okna se da zapnout vybér ctyi-
thelniku. Rohy vybéru jsou zvyraznény kruznicemi, které se daji po obrazku
libovolné posunovat a tim zvolit ¢tyiiahelnik, ktery se po transformaci stane
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obdélnikem. Pozice roht jsou zachovany, takze pokud jsou napriklad levé rohy
vybéru presunuty doprava, bude vysledny transformovany obrazek zrcadlové
otocen.

Po stisku tlaéitka opravit perspektivu se zkontroluje, jestli se strany zvole-
ného c¢tyrihelniku nektizi. Pokud je ¢tyruhelnik validni, tak se vytvori trans-
formacni matice, ktera méni bazi takovym zptisobem, Ze se z vybraného Ctyr-
thelniku stane obdélnik. Studentiiv kod se zavola pro ziskani druhé transfor-
macni matice. Nasledné se otevie dialog, ktery zobrazi vedle sebe dva trans-
formované obréazky. Jeden transformovany za pouziti referencéni transformacni
matice a druhy za pouziti matice vracené studentovou funkei.

4.1.8 Zména jazyka

Qt framework vyrazné ulehcuje preklad aplikaci. Kazdy textovy retézec, ktery
se zobrazuje uzivateli, sta¢i obalit funkei tr(). V momenté, kdy je takto obaleny
fetézec nastavovan na néjakém prvku U, se v souboru s pravé nastavenym
prekladem najde varianta tohoto Tetézce a ta se zobrazi. Preklad je ulozen ve
formé XML v souboru s priponou ts. Tento soubor se kompiluje do binarni
podoby, kterda ma priponu qm. Ta se pomoci tFidy QTranslator nahraje a po-
moci funkce installTranslator se d4 pokyn aplikaci, aby pro preklad pouzivala
prave tento soubor. Pro preklad za béhu programu je potreba prekladat i texty
davodu je kazda trida, kterd obsahuje zobrazitelny text, vybavena funkci re-
translateUl. Ta prelozi vSechen zobrazitelny text, ktery je k dispozici v dané
tTidé a zavold retranslateUl na vSechny UI prvky touto tfidou vlastnéné.

4.2 Knihovna

Knihovna pro vykreslovani 3D scény vyuzivda APl OpenGL. Potiebna verze
OpenGL je 3.1 nebo vyssi.

4.2.1 Scéna

C3DScene je klicova tiida knihovny. Jedna se o vykreslovaci plochu, ktera si
udrzuje seznam vsech elementu pridanych do scény. Zpracovava vstup z kldves-
nice a mysi, ktery méni transformacni matice scény. Tato tfida také spravuje
pouziti shaderu.

4.2.2 Osa, bod, rovina

CGraphAxis, CGraphPoint a CGraphPlane jsou tridy reprezentujici jednot-
livé vykreslitelné objekty. VSechny dédi z abstraktni t¥idy IGraphElement,
ktera definuje spolecné rozhrani vykreslitelnych objekttd. V budoucnu bude
jednoduché pridat dalsi vykreslitelné objekty pomoci dédéni z této ttidy.
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4.3 Studentuv kod

Vsechny zdrojové soubory urcené pro editaci studentem tvori vlastni dyna-
mickou knihovnu, ktera je pouzita v aplikaci. Projekt je nastaven pro jedno-
duchou kompilaci pomoci utility qmake, ktera automaticky generuje makefile.
Pomoci qmake prikazu se da cely projekt i prilozené knihovny snadno znovu
zkompilovat.

Kazdé tloze pro studenta odpovida jeden zdrojovy soubor a k nému pri-
druzeny hlavickovy soubor, ve kterych je implementované nutné minimum
k prikladu, napriklad hlavicky funkci a tiid, které se pouzivaji pro komunikaci
se zbytkem programu. Soubory obsahuji komentare vysvétlujici funkcionalitu,
kterou ma student za kol implementovat.

4.3.1 dotproduct.cpp

Tento zdrojovy kéd nélezi k prvnimu piikladu, zamérenému na skalarni sou-
¢in. Jelikoz se jednd o Gvodni a motivacni dlohu, je studentovi predlozen jen
jednoduchy tkol. Implementovat funkci dotProduct, kterd jako parametry pti-
jiméa dva vektory celych ¢isel a vraci skalarni soucin téchto dvou vektort.

4.3.2 transformation2d.cpp

Zdrojovy kod k druhé tloze deklaruje jednoduchou t¥idu reprezentujici matici
o tfech radcich a tfech sloupcich. Trida méa dva konstruktory. Prvni prijima
jako parametry 9 ¢isel, kterymi nastavi hodnoty matice. Druhy konstruktor
je bez parametra a vytvori jednotkovou matici. Funkce at pak vraci prvek
matice, ktery se nachazi na radku a sloupci, predané funkci parametry. Funkci
isImplemented se ovéruje, jestli se studentova implementace ma v aplikaci
pouzit. Od studenta se o¢ekava, ze po implementaci zméni navratovou hodnotu
na true.

Studentovym tkolem je implementovat funkci setTo Transformation. Vstu-
pem této funkce jsou stupné v celych ¢islech, o které se ma ve sméru hodi-
novych rucicek otocit bod vynasobeny vyslednou matici kolem pocatku. Jako
dalsi jsou preddna dvé redlna c¢isla indikujici, o kolik se ma transformadcni
matice posouvat ve sméru osy x a osy y. Poslednim parametrem je koeficient
zvétseni, ve formé redlného Cisla. Je ponechdno na studentové kreativité, jakym
zpusobem tuto funkci implementuje. Doporuceny postup je pretizit operator
nasobeni a vytvorit samostatné funkce pro rotaci, translaci a zvétSeni, které
pak staci zavolat zasebou.

4.3.3 hamming.cpp

V tomto zdrojovém kédu je studentovym ikolem implementovat matici nad
kone¢nym télesem se s¢itanim a nasobenim modulo 2, kterd muze nabyvat li-
bovolnych rozméri. Student mél moznost procvicit si podobny typ tlohy v pri-
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kladu na transformace ve 2D prostoru. Z toho divodu je pro tento zdrojovy
tridy. Je na studentovi, aby zvolil t¥idni proménné a libovolné implementoval
zadané rozhrani, za pouziti libovolného mnozstvi pomocnych tiid a promén-
nych.

Rozhrani t¥idy obsahuje dva konstruktory. Prvni nastavuje pouze pocet
sloupcti a fadk matice, druhy jesté navic prijima jako parametr vektor ce-
Iych cisel, kterymi nové vzniklou matici naplni. Po studentovi se ocekava, ze
soucasti implementace bude i kontrola validity parametr téchto dvou kon-
struktort.

Od funkci height a width se ocekava, ze vrati pocet sloupctl, respektive
pocet radkt matice. Funkce insert vlozi prvek na specifikované misto v matici.
Student méa za kol implementovat dva operatory. Od operatoru nasobeni se
ocekava, ze bude vracet matici o spravnych rozmérech a hodnotach korektnich
pro konecné téleso. Operdtor () vraci prvek matice, ktery se vyskytuje na
sloupci a radku specifikovanych parametry.

4.3.4 linearsystem.cpp

Je zadén ¢tverec v prostoru s rohy v bodech (1, 1, 0), (1, -1, 0), (-1, -1, 0)
a (-1, 1, 0). Studentovym tkolem je implementovat funkci, kterd dostane na
vstupu koeficienty a, b, ¢, d obecné rovnice roviny ax 4+ by +cz+d = 0 a jejim
ukolem je vratit transformacni matici, ktera posune a otoc¢i zadany cCtverec
takovym zptisobem, aby lezel na této roviné. Ve zdrojovém kédu je poskytnuta
deklarace matice, ktera specifikuje verejné rozhrani, potrebné k praci s tridou
uvnitt aplikace.

Uloha, narozdil od transformace ve 2D prostoru, vyzaduje zamysleni nad
tim, podle jaké osy a o kolik stupnu zadany Ctverec otocit a jak spocitat veli-
kost posunuti. Student si procvi¢i prostorovou predstavivost a znalost analy-
tické geometrie.

4.3.5 perspectivecorrection.cpp

V tloze na rektifikaci perspektivy je deklarovana jedina funkce, kterou ma
student za kol implementovat. Vstupem této funkce jsou dva c¢tyfuhelniky,
zadané pomoci struktur definovanych v tomto zdrojovém kédu. Ukolem je
vracet transformacni matici, kterd prendsobenim prvniho ¢tyiihelniku vytvori
druhy ¢tyithelnik. Student si mtze vytvorit libovolné mnozstvi pomocnych
funkci. Ve zdrojovém kédu je zahrnuta jednoducha t¥ida reprezentujici matici
realnych ¢isel o ¢tyr radcich a sloupcich. Pouze verejné rozhrani této tridy je
specifikovano, a student implementuje zbytek.

Jedna se o nejslozitéjsi prilozenou tlohu. Funkce implementovand studen-
tem neni trividlni a mé vice krokti. Zaroven se od studenta o¢ekava i implemen-
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tace pomocnych tiid a struktur, které bude k vyreseni potirebovat a k tspés-
nému vyreseni tlohy je zapotfebi hlubsi pochopeni probirané latky.
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KAPITOLA

Ny

Navod na rozsireni

Tato kapitola se vénuje popisu toho, jak se da aplikace a knihovna rozsitit
o novou funkcionalitu. Aplikace je urcena a navrzena pro snadnou rozsiritel-
nost, aby mohla pruzné reagovat na zpétnou vazbu od vyucujicich a studentti
a prizpusobovat se budoucim zménam v sylabu linearni algebry. Navod pred-
poklada aspon zakladni znalost jazyka C++. Je doporucena alespon zbézné
znalost frameworku Qt a jeho zakladnich principu, ale diky dokumentaci Qt,
ktera je na velmi vysoké tirovni, by méli jednoduché tupravy zvlddnout i uzi-
vatelé bez predchozi znalosti tohoto frameworku. Doporuceno je k praci s pro-
jektem pouzit prostiedi Qt Creator, které je uzpuzobené k préaci s projekty
zalozenymi na gqmake a méa integrovanou dokumentaci ke Qt frameworku.

5.1 Pfidani prekladu

5.1.1 Vytvoreni souboru s prekladem

Jako prvni je zapotiebi ziskat seznam vsSech prelozitelnych textovych fetézct
v projektu, v souboru formatu ts. Na systému je nutné mit nainstalovany fra-
mework Qt, ktery poskytuje konzolovy piikaz lupdate. Soubor s textovymi
fetézci z qmake projektu se ziskd prikazem lupdate -pro ndzev-projektu.pro.
Vytvori se jeden xml soubor s priponou ts pro kazdy preklad definovany v pro-
jektovém souboru visual-lingebra.pro. Do proménné TRANSLATIONS staci
pridat dalsi nazev souboru pro kazdy jazyk, pro ktery chceme piikazem lup-
date vygenerovat soubor. Prekladové soubory se daji vygenerovat i z protfedi
Qt Creator z menu Tools — External — Linguist.

Vygenerovany soubor Ize nejsnadnéji upravovat pomoci nastroje Qt Lin-
guist, pripadné se daji soubory upravovat v libovolném textovém editoru.
Po dokonceni prekladu se pouzije lrelease, druhy piikaz poskytovany néstro-
jem Qt Linguist. Jako parametr se piikazu zada cesta k projektovému sou-
boru a vsechny preklady definované v proménné TRANSLATIONS jsou ze
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XML soubort prevedeny do binarniho formatu qm ktery je vstupem pro tridu
QTranslator, ktera preklad zajistuje.

5.1.2 Nacteni souboru s prekladem

Jako prvni se pridé vytvoreny bindrni soubor do translations.qrc, aby se pfi
kompilaci pridal do bindrniho souboru aplikace. Do t¥idy CMainWindow se
jako proménnd prida QTranslator, ktery v sobé bude drzet nacteny soubor
s prekladem. V konstruktoru tridy se pomoci funkce tifidni funkce load do
této noveé vytvorené proménné nacte prekladovy soubor z translations.qrc.

Pokud se mé nové implementovany jazyk prepinat tlacitkem stejné jako
jiz implementované jazyky, je tieba pridat ikonu tohoto tlac¢itka do souboru
icons.qrc a nasledné pridat do horni listy programu instanci t¥idy QAction
s touto ikonou. Poslednim krokem je implementace slotu, ktery po vzoru jiz
existujicich slott nainstaluje v aplikaci dany preklad, a napojeni tohoto slotu
se signalu stisknut{ pro tento preklad vytvorené instance tiidy QAction.

5.2 Pridani prikladu

Pro pfriddni nové obrazovky s prikladem je tfeba ptidat novy typ do vyctu
CTasks v hlavickovém souboru taskselection.h. Ve stejném souboru se do tridy
CTaskSelection pridd deklarace ukazatele na nové tlacitko a slotu, ktery bude
toto tlacitko obsluhovat. V konstruktoru tiidy se tlac¢itko alokuje a nasledné je
tfeba ho ptidat do proménné m_ vLayout, coz tlacitko zobrazi v seznamu na
obrazovce s vybérem tloh. Tlac¢itko se nésledné propoji s vytvorenym slotem.
Implementace slotu je trivialni, pouze vysle signal taskSelected s polozkou
vyctu CTasks odpovidajici vytvarenému ptikladu.

Trida reprezentujici vytvareny piiklad musi dédit ze tridy QWidget. In-
stance tiidy se pouzije v CMainWindow, kde se v konstruktoru pridd do
m__central Widget. Poslednim krokem je rozsiteni funkce onTaskSelected, ktera
se vola pri prijeti signalu taskSelected ze tiidy CTaskSelection, piiddanim funk-
cionality, ktera pri prijeti signdlu o vybéru nové vytvoreného prikladu tento
priklad nastavi jako aktudlni widget pro m_ centralWidget, ¢imz se novy pri-
klad zobrazi.

Aby v nové implementovaném prikladu fungovala napovéda a otevieni
ucebnice, je tfeba upravit funkce onTextbookSelected a onlnfoSelected ve tridé
CMainWindow pridanim nové volby, s cestou k pridanému souboru. Pro uceb-
nici jsou pouzity soubory ve formatu pdf, pro info textové soubory. Nové
pridavana pdf se vkladaji do balicku pdfs.qrc, info soubory do info.qre.
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5.3 Pridani objektu do knihovny

Nekteré budouci piiklady mohou vyzadovat vykresleni jinych 3D objektt nez
které poskytuje knihovna v aktualni podobé. Pro pridani nového objektu je
tfeba, aby nové tvorena trida dédila z IGraphElement. Ttida musi implemen-
tovat funkci draw, kterd pomoci prikazii knihovny OpenGL nové implemen-
tovany objekt vykresli.
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KAPITOLA 6

Budouci prace

6.1 Aktualni nedostatky

Hlavnim nedostatkem je absence piikladi na nékteré koncepty linearni al-
gebry, jako jsou Gaussova eliminac¢ni metoda, ortogonalizace a vlastni ¢isla.
Moznymi piiklady vhodnymi k budouci implementaci je napiiklad strojové
uceni, s testovinim hypotézy pomoci metody nejmensich ¢tvercti, implemen-
tace PCA nebo implementace pagerank algoritmu za pouziti vlastnich vektoru.

Dalsim nedostatkem je, ze nékteré obrazovky aplikace mohou vypadat
Spatné na obrazovkach s mensim rozliSenim, napriklad nékteré vétsi matice
mohou mit z divodu nedostatku mista zalomené radky. V budouci praci bude
tfeba nastavit minimalni sitku jednotlivych komponent Ul a pod ucité velikosti
zmensovat jen nékteré ¢asti Ul. Tlacitka, hlavné ta, kterd maji pouze ikonu
a zadny text, potfebuji pro zvyseni Citelnosti a snadnosti pouziti nastavit
napovédu, kterd se objevi pri podrzeni mysi nad tlac¢itkem.

V aktudlni podobé se chybové hlasku a debugovaci vypisy zobrazuji do
konzole. Soucasti budouci prace je pfesunout tyto zpravy so samostatnych
dialogti, které budou pro uzivatele zretelnéjsi a umozni vybér akce pti chybéch.

Priklad na korekci perspektivy vraci vysledny obrézek s ne zcela presnym
pomérem stran. V budoucnu je tfeba vylepsit algoritmus na vypocet rozmért
nového obrazki. Dalsi moznosti vylepseni tohoto ptikladu je moznost zvolit si
jak vstupni, tak vystupni ¢tyithelnik, misto aktudlni implementace, ve které
je vybrany c¢tyrihelnik vzdy prevadén na obdélnik.

Momentalné je v programu funkcionalita zobrazeni ucebnice pouze v Ces-
kém jazyce. Anglicka verze bude dodana po nalezeni vhodného materidlu na
téma linearni algebry, ktery ma dostatecné permisivni licenci pouziti, k pouziti
Vv opensource programu.
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6.2 Planovana funkcionalita

Priklad na skalarni soucin by v budoucnu mél obsahovat vic funkcionality,
vcetné zakreslovani vysledki do grafu. Napiiklad porovnani vsech vektoru
a jejich zakresleni na ose, véetné proménlivych odstiny podle vzdalenosti od
koncti osy.

Uloha a p¥iklad na transformace ve 2D prostoru by v budoucnu mély mit
podobu kompletni hry, kterd by sla v libovolny okamzik pozastavit a vybérem
jakéhokoliv objektu ve hie by se zobrazila jeho transformac¢ni matice, rozdélena
na elementarni transformace (rotace, priblizeni, translace). Zaroven by byl
priklad rozsiten o kratsi tvod do programovani her, coz by mohlo studenty
uspésné namotivovat k zajmu o priklad.

Vizualizace prace Hammingova kéd v aktudlni verzi prijimd pouze text
zadany primo z klavesnice. V rdmci budouci prace bude implementovana moz-
nost prijmout vstup ze souboru jak v textové, tak binarni podobé a vystup
po zakdédovani nebo dekédovani zpét ulozit do zvoleného souboru. Ul tohoto
prikladu je tfeba zrevidovat a deaktivovat tlacitka, kterd v daném stavu nema
smysl pouzit, napriklad dekédovani, pokud jesté nebyl zadan nebo zakédovan
vstupni text.

V ramci knihovny pro vykreslovani za pomoci OpenGL bude v budoucnu
implementovana tfida umoznujici nacist libovolny model ze souboru a vlozit
do scény. V tvahu pripadaji dalsi ilohy pro studenty, zaméiujici se na vykres-
lovani modelt a funkci s tim spojenych, jako je odraz svétla, a vétsi mnozstvi
tloh na programovani nékterych komponent her, jako je grafika a uméld inte-
ligence, napriklad vyhledavani nejkratsich cest pomoci maticovych algoritmi.

Na zakladé zpétné vazby od uzivateltt budou provadény opravy a tUpravy
aktudlni funkcionality, piipadné implementace nové funkcionality.

V uvahu pripada implementace podobnych vizualiza¢nich prikladd a dloh
i pro jina odvétvi matematiky. Teorie grafii se dé predvést atraktivnim zpuso-
bem, zaroven s nékterymi algoritmy umélé inteligence, naptiklad maticovymi
algoritmy pro vyhledavani nejkratsich cest v grafu, nebo prohledavani nedo-
sazitelnych podgrafi. Stejné tak v oblasti pocitacovych siti se pouzivaji algo-
ritmy postavené na maticich, na kterych by se daly postavit priklady a tlohy
pro studenty, na kterych by si procvic¢ili nejen znalosti matematiky a progra-
movani, ale zaroven i tretiho oboru. Nemusi se vsak jednat pouze o vysoko-
skolskou matematiku. Napriklad vykreslovani ve 3D prostoru se da vyuzit pro
vysveétleni klasickych zakladoskolsych prikladd na prostorovou predstavivost,
které spocivaji ve tvarech poskladanych z krychli nebo jinych geometrickych
utvara. Stredoskolskd matematika nabizi dalsi oblasti vhodné k vizualizaci,
napriklad analytickou geometrii.

Vizualizace pomoci pocitacové grafiky, jako pomucka k vyuce, se d& vyuzit
i v jinych oblastech, nez je samotna matematika. Nékteré jevy ve stfedoskolské
fyzice by bylo mozné pomérné snadno predvést pomoci animaci s vysvétlivky,
at uz ve 2D nebo 3D prostoru. Pak je zde pfimo vyuka pocitacové grafiky,
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pro kterou by bylo snadné naimplementovat vizualiza¢ni priklady po rozsireni
nynéjsi verze knihovny pro vykreslovani v trojrozmérném prostoru.
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Zaver

Cilem bylo vytvorit aplikace, ktera by byla vyuzitelna v hodinach linedrni al-
gebry a pfi jejim procvicovani. Obsahuje soubor tloh pro studenty, ale bude
zapotiebi zpétné vazby od uzivatell, aby se pripadné upravila obtiZnost pred-
lozenych tloh, pokud se ukaze byt prilis nizka, nebo naopak prilis vysoka.

Neéktera hlavni témata linearni algebry mezi implementovanymi priklady
chybi. Jedné se o pokrodilejsi koncepty a metody, které by mohly byt prilis
slozité na implementaci pro studenta v prvnim semestru. Pokud se v budoucnu
ukéze, ze studenti maji potrebné matematické i programatorské schopnosti
a zaroven dostatek ¢asu béhem semestru, budou pridany pokrocilé tlohy.

V soucasnosti je aplikace pripravena na testovani ve vyuce. V pripadé po-
zitivni reakce uzivatelt by priklady s potencidlem k rozsiteni, jako napriklad
soustava rovnic a transformace ve dvourozmérném prostoru, byly prepraco-
vany a vylepseny. Aplikaci je snadné rozsitit a upravit, coz umozni flexibilné
reagovat na pripominky a navrhy vyucujicich, ktef{ se rozhodnou aplikaci vy-
uzivat.

Aplikace momentalné umoznuje kompilaci na riznych operacnich systé-
mech, ale je tfeba instalovat framework Qt, coz mize na nékterych platfor-
mach byt zdlouhavé a zabirat zbyte¢né velké mnozstvi mista na disku, zejména
pokud chce uzivatel pouzit pouze vizualizaci a nemé z4djem implementovat pro-
gramovaci tilohy. Pro toto pouziti bude treba vytvorit instala¢ni balicek, ktery
bude obsahovat vSechno potrebné, bez nutnosti instalovat na systém cokoliv
dalsiho.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface
XML Extensible markup language
UI User interface

API Application program interface
PDF Portable document format
OS Operac¢ni systém

LACSG Linear Algebra Curriculum Study Group
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

................................... strucny popis obsahu CD

bin......ooiiiiiiiiii adresar se spustitelnou formou implementace
T <P zdrojové kbédy implementace
7 0 == e = P text prace

tthesis.pdf
thesis.tex

............................. text prace ve formatu PDF

zdrojova forma prace ve formatu HITEX
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