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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvorbou apli-
kace na podporu vyuky zakladnich kiivek
pouzivanych v pocitacové grafice. Toto
téma je pro studenty obtizné a cilem
aplikace je téma studentim co nejvice
zpristupnit. Aplikace byla z davodu do-
stupnosti navrhnuta jako webova stranka
v jazyku JavaScript. Mezi diskutované a
implementované krivky patti Coonsova
kubika, NURBS, Bézierova kiivka, Hermi-
tovské kubiky a Explicitni kfivka. Témto
kiivkdm byly vytvoreny tutoridly, které
znézornuji vlastnosti ktivek. V tutoria-
lech je mozné ménit krivkdm jejich pa-
rametry a také souradnice i pocet ridi-
cich bodu. Aplikace umoznuje vykreslovat
nejen krivky, ale i bazové funkce a jejich
derivace.

Klicova slova: kfiivky, grafika, web,
JavaScript, vyukova, aplikace

Vedouci: Ing. Petr Felkel, Ph.D.

iv

Abstract

This thesis deals with the creation of an
application to support the teaching of
basic curves used in computer graphics.
This topic is difficult for students and the
goal of the application is to make it as
accessible to students as possible. The
application was designed as a JavaScript
website for availability purposes. Curves
discussed and implemented here include
Coons cubic, NURBS, Bezier curve, Her-
mit cubic, and Explicit curve. Tutorials
have been created for these curves to show
curve properties. It is possible to change
the parameters, the coordinates and the
number of control points of curves in the
tutorials. The application allows to draw
not only curves but also base functions
and their derivatives.

Keywords: curves, graphics, web,
JavaScript, educational, application
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Kapitola 1
Uvod

Krivky maji v pocitacové grafice velké vyuziti. Pouzivaji se ve 2D i 3D a to
naptiklad pro definovani fontu, urc¢eni drahy pohybujicich objektt, vytvoreni
tvaru téles a dalsi [2]. Pro ruzné pripady jsou vhodné ruzné kiivky. Ve
vektorové grafice jsou nejéastéji pouzivané Bézierovy kiivky, u kterych uzivatel
zadava body a tecny v téchto bodech. V piipadé ploch, nebo u slozitéjsich
tvara kiivek (usecky, elipsy, kruznice) se ale nej¢astéji pouzivaji obecnéjsi
NURBS krivky.

Krivky jsou rozdéleny na dva zakladni druhy a to interpolacni, kde ktivka
prochazi vSemi body a aproximacni. Z interpolac¢nich kfivek je ¢asto pouzivana
napriklad Catmull-Rom krivka. Z aproximacnich je nejznaméjsi Bézierova
kiivka. Jeji velkou vyhodou je moznost jejtho adaptivniho vykreslovani. Krivku
je mozné rozdélit na dvé dalsi kiivky bez zmény tvaru krivky. Takto je mozné
rekurzivné délit kfivku az do uréitého splnéni parametru (naptiklad kfivka je
jiz témér useckou). Tento proces se vyuzije pii vykreslovani, kde se kiivka
vykresluje za pomoci tsecek. Jeji tvar je tedy aproximovan. Velkou vyhodou
celého tohoto procesu je také to, ze muze byt provadén na grafické karté
za pomoci tessela¢nich shadert. Vyuziti najde i v poc¢itacovych hrach, kde
se kvili velkym naroktim na vykreslovani vykresluji vzdalenéjsi objekty od
kamery s méné detaily (tzv. level of detail). Takto je mozné vykreslit vice
vzdalenéjsich objektt a pii jejich vzdalenosti témér neovlivnit jejich vzhled.
U Bézierovy krivky mitze byt déleni kiivky zavislé na vzdalenosti od kamery.
V pripadé, ze by krivka byla dale od kamery, vykreslila by se s méné primkami.
Tento algoritmus je obecné znamy pod nazvem De Casteljau, pojmenovanym
po jeho autorovi.

Na ktivky je kladeno nékolik pozadavki [I][3]. Jednim z pozadavki je napti-
klad moznost snadné spocitani derivace. Ty se pouziji naptiklad pro uréovani
sméru a rychlosti objektu pohybujiciho se po kiivce. Castym pozadavkem
je, aby nedochazelo k oscilaci kiivky. Mala zména pozic bodii nemé vyvolat
velkou zménu tvaru krivky. Dalsim pozadavkem je, aby se pri zméné pozice
jednoho bodu nezménil tvar celé dlouhé kiivky, ale aby se provedly pouze
lokélni zmény. To je dosazeno za pomoci skladani kiivek z ¢asti (segmentit).
Mezi segmenty se navic definuji spojitosti a to geometrickd a parametricka.
Dalsimi pozadavky je ¢asto i to, aby byla kiivka schopna reprezentovat rizné
varianty tvarti. Na to je velmi vhodna NURBS ktivka.






Kapitola 2
ReSerse

Tato kapitola je rozdélena na dvé casti. Sekce |2.1] rozebird jednotlivé studijni
materidly tykajici se kiivek. V druhé sekci|2.2|se porovnévaji existujici aplikace,
které pouzivaji krivky, nebo jsou primo urceny na vyuku kiivek.

B 21 Studijni materialy

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé studijni materialy, které se tykaji
kiivek.

B 2.1.1 Piednasky predmétu PGR

Vyuky kiivek se v predmétu PGR tykaji dvé prednasky, které jsou dostupné
na strankach predmeétu a to jak v Ceské, tak v aktudlnéjsi anglické verzi [1][3].
V priibéhu chodu predmétu se prednasky neustéle vylepsovaly. Autory téchto
prednések jsou Ing. Petr Felkel, Ph.D. a Ing. Jaroslav Sloup.

Prvni prednaska tykajici se krivek zacind motivaci. Zminuje se zde napfi-
klad pouziti kiivek v animacich, vektorové grafice, pfi tvorbé modeli, nebo
pri vytvareni fonti. Déle se vysvétluji typické pozadavky na krivky, mezi
které patii napriklad invariance viéi transformacim, snadné pocitani derivaci,
nebo hladkost a spojitost krivek. Prednaska pokracuje typy jednotlivych
kiivek a zpusoby reprezentace kiivek (explicitni, implicitni a parametrickd).
Po vysvétleni problematiky reprezentaci kiivek se navazuje na déleni kiivek
na segmenty, kde se vzapéti podrobné zminuji druhy spojitosti (parametricka
a geometrickd). Déle se probiraji interpolacéni a aproximacni kiivky. Z inter-
polacnich kiivek je naptiklad velmi podrobné vysvétlena Fergussonova krivka
a z aproximacnich Beziérova kfivka vcéetné nazornych obrazkd. V pripadé
Béziera se také vysvétluje algoritmus De Casteljau, pouzivany pri adaptiv-
nim vykreslovani. Posledni aproximac¢ni kiivkou, ktera se také v prednasce
velmi diskutuje je Coonsova. Pfednéska je zakoncena pouzitim derivaci krivek
a vysvétlenim definici ploch pomoci krivek.

Druhéa prednéaska je zaméfena hlavné na aproximacni kiivky. Nejprve
se vysvétluje vyznam a rozdil mezi Spline kfivkami a B-Spline. Dale se
prezentuje maticova notace pro definovani kfivek a hodnoty prvka matic
pro ruzné druhy kiivek (Fergussonova, Bézierova, Coonsova). Prednaska
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2. Reserse

pokracuje vysvétlovanim béazovych funkci pro B-Spline. Déle je vysvétlen
uzlovy vektor, pro pochopeni rozdilu o proti uniformni a neuniformni kubické
B-Spline ktivce. Poté nasleduje vysvétleni vah bodu pro krivky a algoritmus
Cox—De Boor, ktery je pouzivany pii konstrukci bazovych funkci. Po této
vysvétlené latce se jiz prechazi na podrobné vysvétleni uniformni B-Spline
ktivky a vliv opakovani hodnot v uzlovém vektoru. Zbytek prednasky se
podrobné zabyva kiivkami NURBS. V prednésce se vysvétluje i praktické
pouziti NURBS pri tvorbé povrchu a obalovych ploch.

B 2.1.2 Lubovo misto

Lubovo misto je webovd stranka'l, na niz je diplomova prace Lubomira
Alexandra, zabyvajici se kiivkami v pocitacové grafice. Vyhodou této préce je
vytvorend aplikace s riznymi typy kfivek a jejich ukazkami, které se nachazi
u jednotlivych témat kiivek. Tato aplikace je hodnocena v kapitole [2.2.4.
Nevyhodou je aktualné Spatné nastavené kédovani znakt webové stranky,
které je nutno ve webovém prohlizec¢i nastavit na windows-1250.

Prace se sklada celkem z dvanacti kapitol. Prvni kapitola definuje kiivky,
zabyva se délenim kiivek na interpolac¢ni a aproximacni a vysvétluje spojitost
kiivek (geometrickou a parametrickou). Déle se préce vénuje jiz konkrétnim
kiivkam. Druha kapitola obsahuje Lagrangeovou interpolac¢ni kiivkou, ktera je
doprovéazena i appletem. Dalsi kapitoly obsahuji Fergusonovu kiivku, Catmull-
Rom, Bézierovy kubiky (véetné algoritmu De Casteljau), Coonsovu kiivku,
B-Spline krivky a NURBS. Obsah je tedy velmi podobny vyucovanym kiivkam
v predmétu PGR. Nevyhodou je prebirani ¢asti obsahu bez uvadéni zdroju.
Pouzita literatura je sice vypsana v samostatné kapitole, ale u prebiraného
textu neni zfejmé, ke kterému zdroji patii.

B 2.1.3 Prednasky ostatnich kol

Prednasky, které se zde rozebiraji, jsou ze skoly MIT[4][5] a Stanford[6][7]
a porovnavaji se s prednaskami PGR z kapitoly [2.1.1. Prednésky, které se
tykaji grafickych kiivek jsou celkem dvé a to jak na skole MIT, Stanfordu
tak i na CVUT v piedmétu PGR. Na kazdé skole tvoii tyto prednasky pouze
¢ast vyuky. Zbylé prednésky se tykaji dalsich témat pocitacové grafiky a jsou
vefejné dostupné?|®. Néktera témata prednasek byla spole¢nd na vech skolach.
Mezi né patri napriklad maticova notace, spojitost ktrivek, algoritmus De
Casteljau a Bézierova krivka.

Obsah prednések je na skole MIT[4][5] velmi podobny prednaskam v pied-
meétu PGR. Prvni prednaska zac¢ind motivaci a dédle pokracuje Bézierovou
kfivkou, algoritmem De Casteljau a maticovou notaci. Druhé prednaska
obsahuje Bernsteinovy polynomy, derivace kiivky, spojitost kiivek, B-Spline,
prevod mezi Bézierovou a B-Spline kiivkou (a i naopak), NURBS a zbytek

"http://wuw.hyperkrychle.cz/curves/obsah.html

%https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/
6-837-computer-graphics-fall-2012/lecture-notes/

Shttps://web.stanford.edu/class/cs248/lectures.html
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prednasky je vénovan povrchim a télesim modelovanych za pomoci kiivek.
Rozdil o proti prednaskam z predmétu PGR je hlavné v mnozstvi a po-
drobnosti vyucovanych kiivek. V pfednaskach MIT se nenachazi Hermitovy
kiivky a Catmull-Rom. B-Spline kiivky i NURBS se vysvétluji podrobnéji
v predmétu PGR, ale povrchim a télesim se vice vénuji prednasky MIT.

Prednésky ze Stanfordu[6][7] obsahuji rizné druhy interpolaci pouzivané
v pocitacové grafice (SLERP, interpolace nejblizsich sousedt a linedrni inter-
polaci), Hermitovy krivky, maticovou notaci, spojitosti krivek, Catmull-Rom,
Bézierovu krivku a algoritmus De Casteljau. O proti prednaskam PGR zde
neni napriklad B-Spline, NURBS a také plochy a télesa definovand za pomoci
krivek. Vyhodou je, Ze se prednasky podrobné vénuji interpolacim.

B 2.1.4 Tutoridly na internetu

Krivkam je na internetu vénovano velké mmnozstvi tutoridli. Nejcastéji se
jedna o Bézierovu kfivku. Jednim z tutoridli je video [8]. V tomto videu
autor vysvetluje Bézierovu krivku, kterou zaroven i implementuje v jazyku
JavaScript. Vyhodou je nazornost tutoridlu a dostupny zdrojovy kéd, ale
nevyhodou je, Ze se nevénuje kiivce podrobnéji, jako napriklad knihy z kapitoly
2.1.5.

Dalsim zdrojem, ktery se vénuje kiivkdm je web [9]. Tento web se zamé-
fuje hlavné na Bézierovu ktivku. Velkou vyhodou webu je velké mnozstvi
podrobnych tutoriali, které jsou doprovazené interaktivnimi aplikacemi. Tyto
aplikace jsou funkéni pfimo na webu a jsou umistény u jednotlivych vysvétlo-
vanych témat, ke kterym se vztahuji.

Tutoridl, ktery se nachdzi na webu [10] se zamétfuje na kiivku NURBS. Pro
kiivku vysvétluje potiebny teoreticky zaklad. Vysvétlovani je doprovazeno
zdrojovym kédem v jazyku C#, v kterém autor naprogramoval i aplikaci
celého tutoridlu a umistil ji na web ke stazeni.

Dalsim webem, ktery se tyka kiivek je [11]. Zde se pouzivaji interaktivni
Java applety. Applety, které se zde nachazi se zaméruji napriklad na algoritmus
De Casteljau, Bézierovu krivku, B-Spline a povrchy. Nevyhodou webu je
nutnost nainstalované Javy pro spousténi appleti.

B 2.1.5 Knihy s grafickymi k¥ivkami

Grafické krivky jsou Casto vysvétlovany v knihach tykajici se moderni poci-
tacové grafiky. Jednou z takovych knih je napiiklad [2]. V této knize jsou
vysvétleny zdklady kiivek, mezi které patii definice kiivek, maticova notace,
jsou Hermitovské, dale Bézierovy, Coonsovy, B-Spline a NURBS. V knize se
také velmi podrobné vysvétluji plochy a télesa definované za pomoci kiivek.

Podobnou knihou je i [12]. Tato kniha se vSak zaméfuje vyhradné na
krivky a plochy. Velkou vyhodou je, ze pro znézornéni kiivek a ploch pouziva
program Rhino. V ném je napiiklad ukazana Fergusonova kubika, Bézierova
krivka, Coonsova kubika, Coonsova bilinearni plocha, Bézierova plocha, nebo
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Uniformni ukotvena plocha. Dalsi velkou vyhodou této knihy je, Ze se zabyva
i vlastnostmi a vztahy mezi jednotlivymi kfivkami a plochami.

Dalsi knihou, kterd se tyka moderni pocitacové grafiky a obsahuje grafické
kiivky je [I3]. V této knize se nachdzi nékolik typu kiivek, mezi které patii
Bézierovy, Hermitovské, B-Spline, NURBS, Coonsovy a Catmull-Rom. V knize
se vysvétluji také plochy definované za pomoci kiivek. Tato kniha se vsak
v porovnani s knihou [2] vénuje kfivkdm méné detailné.

Dalsi knihou, kterd se tyka kiivek je [14]. Tato kniha se zaméfuje vyhradné
na krivky. Kfivky, které jsou v knihdch [2] a [I3], jsou vysvétleny i zde a vsak
podrobnéji. Napiiklad pro Bézierovu kiivku, ktera je v grafice velmi Casta, je
zde samostatna kapitola. Kniha obsahuje i vice metod pro délené povrchy
nez v knize [2].

Dalsi knihou, ktera se vénuje pouze kiivkam je [15]. Tato kniha se zamétuje
hlavné na kifivku NURBS, kterou vysvétluje velice podrobné. V tivodu se
zde ale vysvétluje i Bézierova kiivka. Velkou vyhodou této knihy je mimo
jejiho podrobného vykladu také velké mnozstvi pseudokddu, které usnadnuji
pochopeni i pripadnou implementaci krivek.

B 22 Existujici aplikace

V této kapitole se porovnavaji jednotlivé existujici aplikace na praci s krivkami.
Aplikace jsou hodnoceny podle kriterii, mezi které patri: dostupnost, ndzornost,
interaktivita a sprdvnost.

U kritéria dostupnosti je brano v potaz, co vSe musi mit uzivatel nainstalo-
vano (knihovny, Java virtual machine atp.), aby mohl aplikaci spustit, nebo
zda je mozné ziskat zdrojové kody pro vlastni kompilaci aplikace. V ndzornosti
pro vyuku je nejvice zohlednén poskytnuty graficky vystup aplikace, pomoci
kterého uzivatel pozoruje problematiku krivek. Mezi to patii napriklad ba-
revné rozlisSovani jednotlivych napojovanych segmenti krivek, aby bylo ziejmé,
kde cast kiivky zacind a konci. Déle také jestli se zobrazuje konvexni obalka
kfivky, nebo jestli je mozné zobrazit polynomy krivky. V interaktivité je
kladen duraz na moznosti editace kiivek, jako je napriklad pridani a odebrani
bodu, editace vah, nebo uzlového vektoru. Posledni kritériem je sprdvnost,
kde se hodnoti samotny béh aplikace a jeji funkénost. Tedy zda se aplikace
chova podle predpokladanych vzorca krivek, jestli je aplikace deterministicka,
bez chybovych vypist, nebo bez nuceného ukonéeni systémem (napriklad
SEGV).

B 22.1 Modelaf

Modelér je jedna z aplikaci, ktera je pouzivana pii vyuce PGR a je volné
dostupnd na strankach pfedmétu? véetné zdrojového kédu. Aplikace pracuje
pouze s kiivkami NURBS. Jejim autorem je Vaclav Gassenbauer a byla
vytvorena v roce 2005. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o binarni aplikaci,

Yhttps://cent.felk.cvut.cz/courses/PGR/lectures.html
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2.2. Existujici aplikace

& OpenGL NURBS demonstration - a X

GLUnurbs *nurbs

GLfloat knotVectorll = £ al, a2, ... , a3 3

GLfloat controlPointsC] = £&x1, w2, z1, wili,
vssr £XN. yn. zn. wnd 3:

//number0fKnot == order +

"’

+numberOfCtrlPoints

nurbs = gluNewNurbsRenderer () :

gluNurbsCallback (nurbs, GLU_ERROR,
void (*Fn)(void)):

gluburbsProperty(nurbs, param, value):

gluBeginCurve{nurbs):
gluNurbsCurve (nurbs, //object of NURBS
number0fKnots,
knotVector,
stride, /74 GLfloat
controlPoints,
order,
GL_MAP1_VERTEX_d4):
gluEndCurve (nurbs):
gluDeleteNurbsRenderer (nurbs) ;

order ==

error message
{gluErrorString)

Obrazek 2.1: Aplikace modelar

je nutné mit pro jeji béh dynamické knihovny. Mezi né patii glut32.dll,
ale i prislusna DLL C++ redistributable, podle pouzitého kompilatoru pii
sestavovani programu. Vyhodou v dostupnosti aplikace je jeji zdrojovy kéd
a tedy 1 moznost oprav chyb aplikace ¢i jeji rozsiteni. NezkusSeny uzivatel by
vsak nemusel zvladnout kompilaci aplikace, nebo by nedivéroval cizimu kodu,
pripadné samotné binarni aplikaci a byl by tim odrazen od spusténi.

7 pohledu ndzornosti je mozné zobrazit vahy v jednotlivych bodech a hod-
noty uzlového vektoru. Aplikace zobrazuje polynomy kiivky, ale bylo by
vhodné, aby bylo nazornéjsi, ktery bod patii ke kterému polynomu. Dale
nejsou rozliseny jednotlivé segmenty kiivky. V aplikaci také neni zrejma pozice
jednotlivych bodf. Ukazka aplikace je na obrazku [2.1]

Aplikace umoznuje nékolik interakci. Je mozné zménit pozice bodu, pridat
dalsi body, odebirat body, zménit stupen krivky a ménit uzlovy vektor.
Aplikace také umoznuje zménit vahu bodua kliknutim kolecka mysi na bod
a naslednym tdhnutim mysi. Tento zpiisob interakce ale neni zfejmy. Vyhodou
aplikace jsou dostupna dema pro kruznice, kterd lze nacist z menu, které
se vyvola kliknutim pravym tlacitkem mysi do prostoru kreslené kiivky.
Nevyhodou v ramci interaktivity je zména uzlového vektoru pomoci tdhnuti
mysi, protoze nelze zadat presné pozadované c¢iselné hodnoty.

V pripadé sprdvnosti aplikace je nejzavaznéjsi nedeterminismus aplikace,
kdy se pri zméné stupné a jeho nasledném vraceni zpét na ptvodni hodnotu
zméni prabéh kiivky. Dalsi chybou je nevydéleni souc¢tem vah a tim Spatné
urceni pozice bodu v prostoru pii prichodu grafickymi programy (shaders).
Tato chyba byla jiz opravena.

Bl 2.2.2 B-spline

Tato aplikace umoznuje vykreslovat a editovat neuniformni kubicky B-spline
a je dostupnd na strankach predmétu PGR. Vzhledem k tomu, Ze se jedné
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2. Reserse

(&) Applet Viewer: Bspline.class - [m] X
Applet

Applet started.

Obrazek 2.2: Aplikace B-spline

o Java applet, tak je pro jeji béh nutné mit stazeny appletviewer®, ktery
je soucasti JDKO. Aplikace se spusti pomoci programu appletviewer s pa-
rametrem URL adresy, kde se nachézi prislusny applet. V misté adresy je
nutné mit i prislusny jar soubor, ktery obsahuje tridu Bspline, se spustitelnym
kédem pro applet. Nevyhodou v dostupnosti tedy je, ze pokud uzivatel nema
nainstalovanou Javu, nemtize aplikaci spustit.

7 pohledu ndzornosti je dobré, ze aplikace barevné rozlisuje jednotlivé seg-
menty kiivky. Déle zobrazuje grafy polynomu krivky, které jsou také barevné
odliseny. Velkou vyhodou je i velké mnozstvi ukazkovych dem s riznymi
krivkami, které se spusti pri startu aplikace. Nevyhodou je, Ze neni mozné
zobrazit pozice fidicich bodu a ani hodnoty uzlového vektoru.

Aplikace umoznuje z pohledu interaktivity ménit pozice fidicich bodu kiivky
kliknutim a naslednym tahnutim mysi. Bod, ktery je vybran pro presun, je
vzdy nejblizsi od mista kliknuti. Déale je také mozné ménit uzlovy vektor
pomoci bodu zobrazenych nad polynomy krivky, jak je znazornéno v ukazce na
obrazku 2.2| Velkou nevyhodou je, ze neni mozné mazat body a ani vytvaret
nové body v jiz spusténé aplikaci. V pripadé, ze by bylo nutno pridat nebo
odebrat body, musel by uzivatel upravit soubor s k¥ivkami, ktery se nacité pii
startu aplikace. Uzivatel je tedy odkazan pouze na dostupnd dema ulozena
v souboru. Vhodné by také bylo, aby mohl uzivatel zadévat pfimo v aplikaci
presné hodnoty uzlového vektoru a mohl tim napiiklad nastavit sousedni
hodnoty vektoru na naprosto stejnou hodnotu.

Z pohledu spravnosti aplikace je hlavnim problémem responzivita. Velikost
okna aplikace je mozné ménit jak do sitky tak do vysky, ale samotna vykreslo-
vand ktivka nezméni svoji velikost. Mohlo by se tedy stat, ze na prilis velkych
obrazovkach by zobrazovana kiivka nebyla témér vidét, nebo v opacném
pripadé pri malém rozliSeni by se zobrazovala jen ¢ast krivky.

Shttps://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/tools/windows/
appletviewer.html
°Java Developer Kit
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2.2. Existujici aplikace

Obrazek 2.3: 3D modelovaci program Blender

B 2.2.3 Blender

Blender je 3D modelovaci program, ktery je dostupny zcela zdarmam Program
funguje na operacnich systémech Windows, Linux i MacOS. Vyhodou toho
programu je i jeho dostupnost jako open source. Obsahuje mnoho funkcionalit,
jako je napriklad raytracing, vlastni engine, prace s animacemi a dalsi. Pro
tuto praci je brano v potaz pouze pouzivani kiivek. Program umoznuje
pouzivat Bézierovy kiivky, ale i NURBS. Ktivky je zde mozné pouzivat pro
vytvareni modeltl, ale i pro vytvoreni drahy, po které se mize pohybovat
napfiklad kamera. Ukédzka programu se nachazi na obrazku

7 pohledu ndzornosti je nejvétsim problémem, ze uzivatel nevidi polynomy
kiivky. Dale nejsou barevné odliSeny jednotlivé segmenty a zda se, jako by se
pri pridani bodiu stale jednalo pouze o jednu kiivku. Pro vyuku by bylo také
vhodné, aby se v pripadé kiivek vykreslovala i konvexni obalka. Vyhodou jsou
napiiklad dostupné varianty kruznice a to jak pro Bézierovu krivku, tak pro
NURBS, u kterych si mtize uzivatel prohlédnout parametry vygenerovanych
bodu (pozice a pripadné vahy).

V ramci interakce je velkou nevyhodou, ze pro praci s krivkami je nutné,
aby uzivatel ovladal zakladni funkce programu. Mezi to patii napriklad znalost
modu (edit mode a object mode) a ovladani pohybu kamery v 3D prostoru
za pomoci klaves a mysi. V programu je mozné kiivkdm meénit pozice ridicich
bodi, pridat i odebrat bod a v pripadé NURBS i zménit vihu bodu. Déle je
mozné krivce urcit pocet tsecek, pomoci kterych se mé vykreslit.

V rdmci sprdvnosti se nenasla béhem testovani zaddna chyba. Diky tomu, Ze
je program dostupny jako open source, je mozné pripadné chyby ve zdrojovém
kédu opravit, nebo je nahlasit komunité.

7|h1:1.:ps ://wuw.blender. org/download/l
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2. Reserse

| Applet Viewer: Curves.class - m} X
Applet
2D curve appletversion 1.4 (c) 1998-1999 xalexa00@stud.fee.vutbr.cz
Curve:  [NURBS v| step:s0 <[> Action: N= [0

P, P2(30.U)

\
N
\
p@m 0)

applet by xalexa00@stud.fee.vutbr.cz (c) 1998-1999 All rights reserved
Applet started.

Obrazek 2.4: Ukazka appletu Lubova mista

Bl 2.2.4 Applet Lubova mista

Lubovo misto je webova stranka s appletem, zamérena na vyuku kfivek.
Obsah této stranky je popsan v kapitole 2.1.2. Pro spousténi appletu je nutné
mit nainstalovany JDK (Java Developer Kit), v kterém se nachdzi program
appletviewer, pomoci kterého se applet spousti. Nevyhodou v dostupnosti je
tedy nutnost nainstalované Javy. Ukézka appletu je vidét na obrazku 2.4.

7 pohledu ndzornosti je nejvétsim problémem, ze aplikace nezobrazuje
polynomy krivky a uzlovy vektor v pripadé NURBS. Vyhodou je, ze Lubovo
misto nabizi applet s velkym mnozstvim riaznych typt kiivek. Mezi né patii
napiiklad vice druhii kruznic pomoci NURBS, Bézierovy racionalni kiivky,
Catmull-Rom, Coonsovy krivky, Lagrangeovou interpolac¢ni k¥ivku a Fergu-
sonovu krivku. Dale je dobré, ze je mozné zjistit ¢iselné souradnice a vahy
jednotlivych bodu.

V ramci interakce je dobré, Ze je mozné ménit bodim pozice a vahu, nebo
pridavat a odebirat kiivkam body. Zda se budou ménit pozice bodt, nebo
pridavat body, se ovlivni vybérem polozky v menu. Operace se pak provadi
kliknutim mysi. Déle je mozné ménit pocet tsecek, z nichz se mé krivka
vykreslit.

V ramci sprdvnosti je nejvétsi problém s prekreslovanim v aplikaci, kdy
se pri kazdém kliknuti a tdhnuti mysi v appletu vykresli pouze bilé pozadi
a teprve az chvili poté se vykresli kiivka. Diky tomu dochézi napriklad pri
presouvani bodu k problikavani a ztraci se tim informace, jak se kiivka
pri presouvani bodu postupné meénila. Déle také neni vhodné, aby bylo
vykreslovani k¥ivek omezeno maximalnim poctem usecek, ale aby se pocet
usecek adaptivné ménil podle potreby. Problém je také i u kiivky NURBS,
kdy se po pridani dalstho bodu do ukazkového dema prestane celd krivka
vykreslovat.
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Obrazek 2.5: Ukézka programu Inkscape

B 2.2.5 Inkscape

Inkscape je volné dostupny program, ktery je uréen pro kresleni vektorové
grafiky. Stahnout lze z oficidlnich strénekﬁ a to pro Linux, Windows i MacOS.
Ukéazka programu je vidét na obrazku Program umoznuje pracovat s celou
fadou primitiv a vektorovych objekti. Mezi né patii napiiklad i Bézierovy
kiivky, na které se zaméruje zbyla ¢ast hodnoceni vhodnosti pro vyuku.

7 pohledu ndzornosti je nejvétsim problémem pro pochopeni a vyuku kiivek,
ze je uzivatel odstinén od principt kiivek. Segmenty kiivek nejsou barevné
odliseny a diky tomu se zda, jako by se vzdy jednalo pouze o jednu celistvou
kiivku. Barevné odliseni segmentti by vSak nebylo vhodné pro grafiky pri
kresleni za pomoci barevnych krivek a je tedy zfejmé, pro¢ néco takového neni
implementovano. Pro vyuku kiivek by bylo také vhodné, aby se zobrazovaly
polynomy krivek a konvexni obdlka krivek.

V ramci interakce je dobré, ze uzivatel muze snadno priddavat krivkam body,
meénit te¢nu v bodé, posouvat jiz pridané body, nebo odstranit vybrany bod.
Velmi uziteéna je také moznost vytvoreni bodu na kfivce bez zmény tvaru
kiivky dvojitym kliknutim na kiivku. V takovém bodé lze opét zménit tecnu.
Timto zpusobem se nejprve nadefinuje hruby tvar krivky a teprve az poté
jednotlivé detaily.

V rédmci sprdavnosti nebyla odhalena zadna chyba. V pripadé, ze by byla,
je dulezité, ze cely program je dostupny jako open source s velkou komuni-
tou, kterd pomahd chyby resit a tim je zajistovana funkcénost i rozsirovani
programu.

8|h‘ctps ://inkscape.org
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Kapitola 3

Uzivatelsky vyzkum

Uzivatelsky vyzkum byl proveden za pomoci elektronického dotazniku, ktery
byl vytvoren Google formularem. Hlavnim cilem bylo zjistit, zda studenttm
predmétu PGR délaji kiivky problémy a také o které konkrétni kiivky se
jedna. Dalsim cilem bylo zjistit, jaky typ vyukové aplikace by si studenti
spustili na svych pocitacich.

Dotaznik byl rozdélen do dvou hlavnich sekci. Prvni sekce obsahovala
otazky pouze pro studenty, kteri méli jiz zapsany predmét PGR. Prvni otdzka
byla na zndmku, kterou z predmétu ziskali. Dalsi otazky se tykaly jiz kiivek,
a to zda studentum délaly krivky problémy a nasledné vyplnéni, jaké z kiivek
jim délaly problémy. Mezi druhy kfivek pattila Bézierova ktivka, Coonsova,
Hermitovské ktivky, Splines, Kochanek-Bartels, Catmull-Rom a NURBS. Déle
byla otédzka, zda si student zkusil néjakou z aktualné dostupnych vyukovych
aplikaci na vyuku kiivek, jestli mu pomohly k pochopeni kiivek a o které
aplikace se jednalo. Sekce konéila otdzkou, co by chtél student zménit na
vyuce kiivek.

Druhé sekce cilila na vsechny dotazované studenty a zjistovala cilové plat-
formy a typ aplikace, kterd by studenttim nejvice vyhovovala. Prvni otazka
byla, ktery typ aplikace by si student spustil na svém pocitaci. Mezi moz-
nostmi byl spustitelny program (.exe), Java aplikace, Java applet, webova
aplikace napsana v jazyku JavaScript, zadny z uvedenych a volitelné pole
pro vyplnéni vlastniho néavrhu na typ aplikace. Dalsi otazky byly na zjisténi,
zda by si student spustil aplikaci na svém telefonu a jestli by tuto platformu
uprednostnil pred osobnim pocitacem.

Dotazniku se ztcastnilo celkem 18 studentu. 11 studenta (61%) mélo jiz
zapsany predmét PGR, 1 student (5.6%) si bude teprve predmét zapisovat
a zbylych 6 studenti (33.3%) nemélo predmét zapsany a nebudou si ho
zapisovat. Ze studentt, kter{ méli jiz pfedmét zapsany, mélo znamku A 9.1%,
B 36.4%, C 27.3%, D 18.2%, E 9.1% a F 0%. Déle 50% studenti odpovédélo,
ze spise méli problém s pochopenim kfivek a zbylych 50% odpovédélo, Ze spise
ne. Které druhy ktivek studenti pochopili, je zndzornéno na obrazku 3.1a. Na
otazku, zda si studenti vyzkouseli néjakou z dostupnych vyukovych aplikaci,
odpovédélo 81.8% ze ne a 18.2% odpovédélo ze nevi. Déle v druhé sekci
odpovédélo ze vsech ucastniki dotazniku, Ze by 83.3% studenti upfednostnilo
aplikaci pro osobni pocita¢ pred mobilni aplikaci, 11.1% by ji neupfednostnili
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3. UzZivatelsky vyzkum

a 5.6% nevi. 38.9% by si spustilo mobilni aplikaci na svém zafizeni, 27.8%
ne a 33.3% nevi. To, jaké typy aplikaci by si byli studenti ochotni spustit
na svém pocitaci je vidét na obrazku Vsechny vyplnéné otazky jsou
dostupné v priloze

I Pochopil M SpiSe pochopil MM Nevim | Spise nepochopil [l Nepochopil

Beézier Hermite Coons Splines

Kochanek-Bartels Catmul-Rom Spline NURBS

(a) : Odpovédi pochopeni kiivek.

spustitelny program (_exe) 9 (50 %)

java aplikace (jar) 8 (44,4 %)

java applet (aplikace pro

0,
appletviewer) 5(27.8%)

webova aplikace v JS 16 (88,9 %)
Zadnou z uvedenych 1(5,6 %)

Python script 1(5,6 %)

zdrojovy kod (napr. C++ projekt

0y
v CMake... 165.6%)

0 5 10 15 20
(b) : Odpovédi ptipustnych typu aplikace.

Obrazek 3.1: Odpovédi student na otazky z dotazniku.
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Kapitola 4

Pozadavky na aplikaci

Pozadavky na aplikaci byly vyhodnoceny na zakladé dat z elektronického
dotazniku probiraném v kapitole |3|a reserse z kapitoly [2. Jednim z pozadavkt
je dostupnost. Z dotazniku vyplynulo, Ze by si 88,9% studentt spustilo
webovou aplikaci psanou v JavaSriptu. Problémem doposud pouzivanych
vyukovych aplikaci je ten, ze u vétsiny z nich se jednd o Java applet, ktery by
si spustilo pouze 27.8% studentt, nebo o spustitelny program (.exe), ktery by
si spustilo pouze 50% studentt. Nejvhodnéjsi by tedy byla webova aplikace
psand v JavaScriptu. Vyhodou webové aplikace mtze byt i to, ze je mozné ji
spoustét ve webovych prohlizec¢ich na mobilnich zarizeni a uspokojit tim tak
11.1% studentt, ktefi by radéji upfednostnili mobilni aplikaci pied osobnim
pocitacem. Na to vSak musi byt webova aplikace pripravena a nepouzivat
naptiklad pouze klavesy na provadéni operaci, protoze by se nemusely na
mobilnim zafizeni viibec nachazet. Vzhledem k vysledku v dotazniku je vsak
hlavnim cilem, aby byla aplikace funkéni pro osobni pocitac.

Dalsi z pozadavki na aplikaci je interaktivnost. Uzivatel by mél byt schopen
ménit pozice bodi, aby bylo zfejmé, jak se tim ovlivni prabéh kiivky. Déle
také pridavat nové body, odebirat body a v pripadé NURBS ménit také uzlovy
vektor a ménit bodiim vahu. V ramci nazornosti by mélo byt zrejmé, jaké
jsou jednotlivé hodnoty uzlového vektoru, pozice a vahy bodu, jak vypadaji
polynomy kiivky a kde zac¢inaji a konc¢i jednotlivé segmenty k¥ivky. Vhodné
by také bylo, aby se aplikace snadno rozsitovala o dalsi ktivky. V pripadé
JavaScriptu ve webovém prohlizeci, kde je uzivatelim dostupny zdrojovy kéd,
by bylo mozné tohoto cile dosahnout.
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Kapitola 5
Krivky

B 5.1 Uvod do kiivek

Nésledujici kapitola vysvétluje zaklady krivek. Mezi né patii naptiklad repre-
zentace kiivek, maticova notace, spojitost kiivek a dalsi. Informace pro tuto
¢ast byly ziskany ze zdroju [2][1][3].

B 5.1.1 Reprezentace kiivek

Krivky jsou reprezentovany rovnicemi, které mohou byt parametrické, ex-
plicitni, nebo implicitni. Kazda z reprezentaci je vhodna pro jiné situace,
nejcasteji se vSak pouziva parametrické vyjadreni.

y=f(x) (5.1)

z = f(z,y) (5.2)

V pripadé explicitniho vyjadieni je x nezavisla proménna, kterd se
pti vykreslovani iterativné méni a na zdkladé definované funkce f() ziskdme
hodnotu zavislé proménné y. Tyto dvé proménné reprezentuji souradnice v 2D
prostoru. Nevyhodou této reprezentace je to, ze kiivka je funkci a proto neni
mozné, aby soutadnici x odpovidaly dvé proménné y. V ptipadé explicitniho
vyjadreni je navic pouzita dalsi proménné pro reprezentaci 3D prostoru.
Vysledkem tohoto vyjadieni jiz ale neni kiivka, ale plocha. V pripadé, ze by
jsme pozadovali kiivku, bylo by nutné pouzit prisecik rovin.

0= F(x,y) (5.3)

0=z>4+9>-9 (5.4)

Implicitni vyjadieni ma nezavislé proménné x i y. Pouziva se zejména
pii testovani vzadjemné polohy. Kdyz by jsme pouzili napiiklad implicitni
rovnici kruznice tak pro bod by jsme byli schopni zjistit, zdali je uvnitr,
nebo vné pouhym porovnénim vysledného znaminka. Pro F(x,y) < 0 je bod
uvniti v pripadé F(z,y) > 0 je bod vné a pro F(x,y) = 0 je bod na hranici.
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5. Krivky

Stejné jako v pripadé explicitniho vyjadieni tak i u implicitniho vyjadreni se
pri pridani dalsi soutfadnice pro 3D vytvaii plocha. Pozadujeme-li kiivku, je
nutné pouzit prisecik rovin. Vykresleni takové kiivky by bylo mozné napiiklad
metodou sledovani paprsku, kde by se testovala vzajemna poloha primky a
implicitni rovnice.

(5.5)

r=ux(t,u),y =y(t,u),z = z(t,u) (5.6)

Kiivky jsou nejcastéji vyjadfovany za pomoci parametrické rovnice [5.5|
Na zékladé nezavislého parametru ¢, predstavujici pohyb po krivce v Case,
je mozné ziskat bod na kfivce. Vykreslovani probihd iterativné od pocatku
intervalu parametru ¢t az do jeho konce (¢asto od 0 do 1). Tuto reprezentaci
kiivky je mozné pouzit v libovolné dimenzi. V piipadé, ze by jsme chtéli
vytvaret plochy, bylo by nutné pouzit dalsi nezavisly parametr, tak jak je
znazornéno v rovnici 5.6 Vyhodou je také to, ze na rozdil od implicitniho
vyjadfeni nemusi byt kiivka funkei.

B 5.1.2 Maticova notace

(5.7)

Q) = ait’
=0

Parametrické vyjadreni pouzivaji i polynomialni kiivky, které jsou defino-
vany rovnici Q(t) v|5.7. Proménna n se oznacuje jako stupen kiivky. V pripadé
n + 1 se hovoii o fadu kiivky. Problémem takového vyjadfeni je neintuitivni
zadavani parametra vektort a;. Z tohoto dtivodu se pouziva maticova notace,
rozdélend na tti ¢asti. Tato notace je zndzornéna rovnici 5.8 a 5.9 pro krivky
stupneé tri.

Qi(t) = GMT (5.8)
bir bz bz bua| [t3
bor bag bag boy| |12
i(t) = |Pi-3 DPi—2 DPi-1 Di 5.9
Qilt) {p 3 P2 Pinl p} b31 b3 b3z bss| |1 (59)
bsr bz baz baa| |1

Prvni ¢ast notace je vektor geometrickych podminek G, obsahujici jednot-
livé parametry ménici tvar krivky, mezi které nejcastéji patri fidici body, nebo
tecné vektory. Druhé ¢ast je bazova matice M. Prvni fddek bazové matice
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5.2. Hermitovské kubiky

urcuje priubéh, jak moc se bude brat v potaz prvni geometrickd podminka v
case t. Stejné to plati i pro druhy fddek a druhou geometrickou podminku.
Treti casti je vektor T zavisly na Case. V pripadé, ze vektor T zderivujeme

T
32 2t 1 0} , ziskdme tak rovnici pro vypocet prvni derivace kiivky.

bir b2 biz by r Di—3

b1 baa ba3 by Di—2
)=t 2t 1 5.10
Qilt) [ ] b31 b3z b3z b3y Di—1 (5.10)

ba1 baz baz bas Di

Moznosti jak notaci zapsat je vice. Jednou z variant je naptiklad otoceni
poradi prvku vektoru T a otoceni poradi sloupct matice M. V predmétu
PGR se pouziva notace z rovnice [5.9. V knize Moderni pocitacova grafika
[2] se ale pouziva notace z rovnice 5.10. Po roznasobeni vSak vede kazda z
variant na stejny vysledek.

B 5.1.3 Spojitost kfivek

Na kfivky je ¢asto kladeno nékolik pozadavki, aby se v praxi daly snadno
pouzivat. Jednim z pozadavki je, aby se pfi zméné fidictho bodu zménila jen
¢ast ktivky a ne zcela celd krivka. Toho je dosazeno za pomoci napojovani
vice ktivek, o kterych se hovori jako o segmentech, které definuji jednu celou
krivku.

U krivek rozlisSujeme dva druhy spojitosti a to geometrickou G a para-
metrickou C. Krivka je C™ spojitd, jestli Ze ma vSechny derivace podle t v
rozsahu 0 az n spojité. V pripadé G™ staci, aby vSechny derivace podle ¢ byly
v rozsahu 0 az n linedrné zavislé. Z tohoto vztahu tedy plati, ze je-li krivka
C" spojita, pak je i G™ spojita. Opacné to platit ale nemusi. Vyznam téchto
spojitosti je ten, ze pti G a C° navazuji segmenty na sebe, tedy koncovy bod
prvniho segmentu a pocatecéni bod dalsiho segmentu ma stejnou pozici, ale
smér se v tomto bodé miize skokem zménit. V piipadé G je diky derivacim
zaruceno, ze se smér nezmeéni skokem, ale rychlost se muze skokem zménit.
V pifpadé C! se skokem nezméni ani rychlost. Obdobné to plati i pro druhy
rad spojitosti reprezentujici akceleraci, ale i dalsi rady. Ukézka C spojitosti
je na obrazku |5.1.

B 5.2 Hermitovské kubiky

Hermitovské kubiky se pouzivaji pro hladkou interpolaci mezi body. Jak jiz
z nazvu kubik vyplyvd, jednd se o kiivky tfetiho stupné (¢tvrtého radu). Z
toho divodu se tyto polynomialni kiivky ¢asto popisuji maticovou notaci,
ktera je vysvétlena v kapitole 5.1.2. Geometrické podminky se skladaji z dvou
bodu a dvou teénych vektora v téchto bodech.

19



5. Krivky

CO

P2 —"

Pl

(a) : Hermitova kubika. Zdroj [16].

Obrazek 5.2: Hermitova kubika a jeji polynomy.

Qi(t) = [pz‘ Pi Dit1 Diyq

Fs

=

t

0

1 —

(b) : Bézové funkce. Zdroj [1J.

2 -3 01

-2 10
-2 3 00
1 -1 0 0

t3

* (5.11)

1

Jedna z moznych maticovych notaci této kubiky je znazornéna v rovnici
5.11. Dalsi ¢astou variantou jsou prohozené geometrické podminky p} a pi+1
a tim i prohozeny druhy a tfeti fadek matice M. Vysledek je vSsak naprosto
stejny. Ukazka této kiivky se nachézi na obrazku [5.2a) a jeji bazové funkce
jsou na obréazku 5.2b. Bazové funkce F2 a F3 se pouziji pro tecné vektory a

funkce FO s F1 pro tidici body.

Prvni teény vektor znazornuje, jakym smérem a rychlosti se vstupuje do
prvniho pocatecniho bodu. Druhy teény vektor znazornuje, jakym smérem
a rychlosti se vystupuje z druhého koncového bodu. Diky této vlastnosti
se velmi jednoduse navazuji dalsi tyto kfivky (segmenty) na sebe. Lze to
provést tak, ze tecny vektor a bod konce predchozi kiivky se pouzije jako
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5.2. Hermitovské kubiky

pocatek dalsi krivky. V pripadé takového skladani je nutné zajistit, aby se pfi
vykreslovani vybraly v daném case spravné ridici body. Mozné je napiiklad
to, ze celd kiivka bude definovana v case t od 0 do poctu segmenti. Prvni
segment bude v case t od 0 do 1, druhy od 1 do 2 a tak dale. Kazdy segment
je pak Tizen geometrickymi podminkami py,|, p’m, Plt)+15 p/Ltj—i-l' Dulezité je
jesté posunout Cas t, protoze bazové funkce této ktivky jsou od 0 do 1. To
se provede naptiklad takto: ¢t — [¢]|. Dalsi moznou variantou je ponechani
rozsahu kiivky od 0 do 1 a uceni geometrickych podminek a nového casu
pro konkrétni segment na zakladé toho, v jaké c¢asti se t nachazi. Pro dva
segmenty a cas t = 0.75 by se krivka nachazela v poloviné druhého segmentu.

;) Pi+1 — Pi—1

i 5 (5.12)

Mezi podmnozinu Hermitovskych kubik spadé kiivka Catmull-Rom. Hlavni
zménou je ta, ze uzivatel jiz nenastavuje tecné vektory mezi napojovanymi
segmenty, ale tyto teéné vektory se vypocitaji automaticky. Provede se tak
za pomoci poloviny vektoru ziskaného z predchoziho a nasledujiciho bodu
pravé tom bodé, kde te¢nu hledame. Vypocet te¢ny je v rovnici [5.12

ph=(1— t)pi-H ;pi—1 (5.13)

Dalsi podobnou kubikou je Cardinal spline. Vypocet tangenty je znidzornén

rovnici|5.13|a provadi se témér stejné jako v pripadé Catmull-Rom, ale navic je

mozné tuto tangentu preskalovat za pomoci parametru ¢ (tension). V ptipadé
ze je t = 0, bude opét vysledkem Catmull-Rom.

, 1=t)(1—0c)(1+0)

e 2 (1—t)(1+c)(1—b)

2

(pi—pi-1)+ (Piv1—pi) (5.14)

Mezi podmnozinu Hermitovskych kubik spada dale i kiivka Kochanek-
Bartels. Vypocet tangent je znédzornén rovnici 5.14] Tato kiivka tentokrat
obsahuje hned tfi parametry a to ¢ (tension), ¢ (continuity) a b (bias). Nasta-
venim vSech parametri na 0 ziskdme kiivku Catmull-Rom. Nastavenim b = 0
a ¢ = ( ziskdvame Cardinal spline. Vyhodou této krivky je, Ze parametry b a
¢ muzeme ovladat vahu mezi vektory predchoziho a nasledujiciho bodu.

Vyhoda ktivek Catmull-Rom, Cardinal spline a Kochanek-Bartels je ta, ze
uzivatel specifikuje pouze body, kterymi kiivka prochazi a pripadné tpravy
tvary krivky provede za pomoci parametrii, misto nastavovani tangent.

Hermitovské kubiky je mozné vzajemné prevadét mezi Bézierovou kubikou.
V pripadé, ze chceme prevést Hermitovskou kubiku na Bézierovu, tak Bézie-
rova krivka bude zacinat a koncit v poc¢atecnim a koncovém bodé Hermitovské
krivky a zbylé dva fidici body jsou urc¢eny za pomoci posunuti o vynasobeny
prichozi teény vektor jednou tfetinou a stejné tak i pro odchozi teény vektor,
ktery se ale navic musi otocit na druhou stranu. Tento prevod je ukazan na
obrazku 5.3l
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5. Krivky

Obrazek 5.3: Prevod mezi Hermitovskou a Bézierovou kubikou.

. 5.3 Bézierova krivka

Bézierova krivka je jedna z nejznaméjsich krivek. Byla pojmenovana po Pierre
Bézierovi, ktery ji zvefejnil v roce 1962 a pouzival ji ve firmé Renault. Kiivku
vS8ak pouzival jiz v roce 1959 Paul de Casteljau ve firmé Citroen. Ten ale
ktivku nepublikoval.

Q) = X_piBin(?) (5.15)

Bin(t) = (”) £i(1 - t)’ (5.16)

Bz{,n(t) = n(Bifl,nfl(t) - Bi,nfl(t)) (517)
QW)= piBLo() (5.18)

1=0
B (1) = (Bl p 1 () — Bl (1) (5.19)

Krivku je mozné definovat pomoci vzorce [5.15, kde proménnéd n znaci
stupen kiivky. Zakladem Bézierovy kiivky jsou Bernsteinovy polynomy (viz
vzorec 5.16)), které publikoval Sergei Natanovich Bernstein v roce 1912. Pro
kiivku stupné t¥i, se nachazi tyto polynomy na obrazku [5.4bl Protoze soucet
Bernsteinovych polynomt je vzdy jedna a to na celém intervalu kiivky ¢ od 0
do 1, je diky tomu zaruceno, ze se kiivka bude nachézet v konvexni obélce
fidicich bodi. Derivace polynomi 1ze vypocitat podle vzorce 5.17|a diky tomu
lze ziskat i te¢ny vektor krivky, jak je zndzornéno ve vzorci |5.18. Podobné
jako lze ziskat prvni derivaci polynomu ze znalosti vyssiho a nizsiho stupné,
lze ziskat stejné i druhou derivaci, zname li prvni derivace vyssiho a nizstho
stupné Bernsteinova polynomu (viz rovnice |5.19).

Bi,n(t) =(1- t)BZ‘m_l(t) + tBi_l,n_l(t) (5.20)
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5.3. Bézierova krivka

t
0 1
(a) : Algoritmus De Casteljau. (b) : Bernsteinovy polynomy.
Zdroj [2]. Zdroj [1].
Obrazek 5.4: Bézierova kubika.
Bin(t) = (1= )Pic1n1(t) + tFin-1 () (5.21)

Bernsteinovy polynomy je také mozné definovat rekurzivné podle rovnice
5.20. Dikaz uvadi zdroj [I7]. Toho vyuziva algoritmus De Castejau, ktery
je schopen kiivku délit v ¢ase t a tim i efektivné vykreslovat. Algoritmus
je znazornén na obrazku |5.4a a vzorci [5.21 Chceme li kiivku rozdélit na
dva Béziery, tak prvni Bézier bude mit ridici body Py, P11, P22 ... Pun
a druhy Béziér P, ,, Py pn—1, Pon—2 ... Py, kde proménna n znaci stupen
ktivky. Takové déleni lze provést v uréitém case t. Kfivku mtzeme rekurzivné
délit az do urcité splnéné podminky. V pripadé, ze kiivkou by byla jiz témér
primka, muzeme tuto primku vykreslit a mizeme ukoncit déleni. Takto lze
kiivku efektivné vykreslit.

-1 3 =3 1] [¢#
3 —6 3 0f |t

Qt) = [po p1 P2 p3} 5 3 0 olls (5.22)
1 0 0 O0f |1

Qo =P, (5.23)

Ql :Pn+(Pn_Pn—1) (524)

QZ =Py o+ 4(Pn - Pnfl) (525)

Krivku je mozné pouzivat s riznymi stupni. Nejcastéji se pouziva kiivka
stupné tii oznacovand jako Bézierova kubika. Bézierova kubika ma v pripadé
maticové notace podobu vzorce [5.22. Jeji geometrické podminky tvori ridici
body. Problémem Bézierovy kiivky je ten, ze kazdy z bodt ovliviiuje prabéh
celé kiivky. Tento problém se fesi skladanim nékolika Bézierovych kiivek
(segmentt), které se na sebe napojuji. V takovém piipadé se fesi i spojitosti
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(a) : Bézierovy kubiky. Spojitost C° (b) : Bézierovy kubiky. Spojitost C*
o]
(¢]
] o

s}
(c) : Bézierovy kubiky. Spojitost C?

Obrazek 5.5: Spojitost Bézierovych kubik.

napojovanych kiivek, o které se pise jiz v kapitole Navazovani kiivek se
vénuje napiiklad zdroj [18], kde vysvétluje navazovani na dvou kiivkach, kde
prvni mé fidici body Py, P;...P, a druha kiivka ma tidici body Qq, Q1...Qn.
Spojitost C? i G° zarucime tak, ze poc¢ateéni bod druhé kiivky nastavime na
stejnou pozici jako koncovy bod prvni kiivky (vzorec a obrézek. Pro
spojitost C! je navic pozadovano, aby obé kiivky mély stejné prvni derivace
v bodé napojeni. Toho lze dosdhnout zménou pozice bodu )1 podle vzorce
viz obrazek Obdobné to plati i pro G! spojitost, kde staci aby
derivace ktivek byly linedrné zavislé. V pripadé, ze by jsme pozadovali navic
i C? spojitost, ménila by se tentokrat pozice bodu Q2 podle vzorce jak
je znézornéno na obrézku [5.5¢.

. 5.4 Coonsova kubika

Q) = it 4? i (5.26)
Quy =ttty 4? 1 (5.27)

Coonsova kubika je polynomidlni aproximacni kiivka stupné tri. Ukdzka
této kiivky je na obrazku Dilezitou vlastnosti je, ze kiivka zac¢ina a
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5.5. NURBS

kon¢i v takzvaném antitézisti. Pocatek je v jedné tretiné téznice vedené z
bodu P; do tsecky Py, Py (viz vzorec 5.26)). Konec je v jedné tfetiné téznice
vedené z bodu P, do tsecky Py, Ps (viz vzorec 5.27)). V pfipadé, Ze opakujeme
body, tedy plati ze Py = P, = P», tak ktivka zac¢ind v bodé Py a konci v
jedné Sestiné tsecky PyPs [2].

-1 3 =3 1] [#
113 —6 0 4| |t
Qi(t):[pi Pi+1  DPit2 pi+3}6 3 3 3 1|1+ (5.28)
1 0 0O O 1
P+ 4P 1 + P;
Qz(o): 7 z-é—l i+2
5.29
Qi(1) = Lt AL iea + Fivs (529)

6

Ktivku je mozné zapisovat maticovou notaci, jak je zndzornéno rovnici |5.28.
Geometrickou podminku tvori fidici body. Proménnd i pouzitd ve vzorci znaci
¢islo segmentu. Napojovani segmentti je v pripadé Coonsovy krivky velmi
snadné. Mame li segment definovany body Py, P, P», P3 a chceme li pridat
dalsi segment, staci zadat dalsi bod P;. Novy segment je pak urcen body P,
P, P53, P,. Zacatek a konec segmentu je pro obecny segment ¢ urcen rovnici
5.29.

Plynulé navazovani segmentti pouze posunutim bodt a pridanim nového
bodu ve vektoru geometrickych podminek je dosazeno diky bazovym poly-
nomtm. Ty se nachdzi na na obrazku |5.6b. Pii napojovani pak dochézi k
tomu, ze napiiklad bod Py, ktery byl pivodné svidzan s polynomem BSs5(t)
plynule prejde v dalsim segmentu na BS3(t), v dalsim segmentu na BS;(t) a
v poslednim segmentu na BSy(t). Pfed ani po téchto segmentech se bod P
vypocti netucastni. Pri vykreslovani je pak nutné urcit, které body se v ¢ase t
vypoctu tcastni. Definujeme li krivku v ¢ase ¢ na intervalu od 0 do n — 3, kde
n je pocet ridicich bodt, pak se vypoctu ucastni body Pyj, Plyj+1, Plij+2s
Plyj43. V kazdém segmentu se pak ¢as ¢ musi prepocitat, aby byl dodrzen
interval polynomu od 0 do 1. To lze provést naptiklad takto: ¢t — |¢].

B 55 NURBS

NURBS nebo li Non-uniform rational B-spline je ¢asto pouzivand kiivka z
duvodu jeji variability. Za pomoci této krivky je mozné definovat napriklad
Bézierovy kubiky, Coonsovy kubiky, ale 1ze pomoci ni vytvorit i kruznici a
obdélnik. Podrobnéji se této kiivce vénuji zdroje [I5][19][2].

Q(u) =Y piRin(u)
i=0

wiNivp(u)
=0 Wi Njp(u)

(5.30)
Rip(u) =
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BS(t)  BS,(t)

118 BS,(t)  BS,(t)

0 S 1

(b) : Polynomy Coonsovy
(a) : Coonsova kubika. Zdroj [2]. kubiky. Zdroj [2].

Obrazek 5.6: Coonsova kubika.

Krivka je definovana rovnici 5.30. Proménnad n v rovnici znac¢i stupen
krivky, proménnd u predstavuje ¢as a R;,(u) se oznacuje jako raciondlni
bézova funkce. Krivka pozaduje aby bylo zadano n+ 1 bodt, tedy po, p1, p2 ...
pn. Kazdy tento bod mam mit definovanou vahu. Ta je ve vzorci oznacovana
jako w;. Dilezitou funkei je také bazova funkce N; ,(u), kterou lze spocitat
za pomoci algoritmu Cox De Boor.

1, i <u<tiya

Nio(u) =
ol) {0= jinak (5.31)

u—t; t; 1— U
Nip(u) = ——Nipo1(u) + — 25— Ny 1 (u)
tz—l—p t; tz—f—p—f—l tz—l—l

Algoritmus Cox De Boor[20] je vyjadien rovnici 5.31} Proménné ¢; jsou
hodnoty takzvaného uzlového vektoru. Jestlize indexujeme uzlovy vektor od
nuly, pak krivka zac¢ina v case t,, a konéi v ¢ase t.. Je pozadovano, aby uzlovy
vektor byl velikosti n + 1 4 ¢, kde ¢ je pocet bodi. Hodnoty vektoru jsou
neklesajici tg < t; <ty < ... <tpye. V pripadé, Ze by nastala nedefinovana
situace, naptiklad to ze by bylo déleno nulou, je vysledkem této operace 0.
Dilezitou vlastnosti je, ze polynomy generované timto algoritmem jsou na
celém intervalu v rozsahu 0 az 1. U kiivky NURBS pak hodnoty uzlového
vektoru ovliviuji tvar (prubéh) celé kiivky.

Ql(u) = Z piNi/,n(u)
i=0 (5.32)

p p
N (u)= —2 N, () — —2 N .
z,p(u) tip — 1 i,p 1(u) tiprt — list i+1,p 1(u)

V pripadé, ze je nutné znat derivaci kiivky NURBS, lze ji ziskat za pomoci
vzorce |5.32. Dukaz spravnosti je uveden ve zdroji [21], ktery i uvadi, ze
derivace je naptiklad nutné znat pri fyzikalnich vypoctech jako je napiiklad
analyza zatizeni budov.
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5.5. NURBS

Jak jiz bylo feceno, kiivka NURBS znamena Non-uniform rational B-spline.
Zobecnuje tedy kiivku B-spline (Coonsuv kubicky B-spline). Rational se
pouziva pro oznaceni, ze se jedna o kiivku, kterd pouziva vahy bodu (body
maji homogenni soufadnice). A Non-uniform znaci, ze hodnoty uzlového
vektoru nemusi byt od sebe stejné vzdéleny.

Jestlize chceme pomoci kiivky NURBS definovat Coonstuv kubicky B-spline,
tak staci, aby body mély vahu 1, stupen kiivky byl nastaven na 3 a uzlovy
vektor mél od sebe stejné vzdalené hodnoty. Naptiklad {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} u
krivky s Sesti zadanymi body. Zde je jiz vidét velkd vyhoda NURBS. Protoze
se racionalni béze pocitaji vzdy pro kazdy bod, nemusi se zde fesit, v jakém
segmentu se pri vykreslovani nachazime a které body se ucastni vypoctu, tak
jak se resilo v pripadé Coonsovy kubiky v kapitole |5.4.

Podobné jako lze pouzit kiivku NURBS na definovani Coonsovy kubiky, lze
ji také pouzit i na Bézierovy kiivky. Takova kfivka je stupné 3. Vyznamny vliv
mé zde opakovani hodnot uzlového vektoru. Jak jiz bylo feceno v kapitole 5.3/
krivka zac¢ina a kon¢i v prvnim a poslednim fidicim bodé. Toho lze u krivky
NURBS dosdhnout opakovanim hodnot uzlového vektoru. V pripadé kiivky
stupné 3 staci v hodnotach uzlového vektoru ty, to, ..., th4c—1 zopakovat trikrat
stejnou hodnotu a dojde k tomu, ze kiivka bude prochézet fidicim bodem.
Napriklad pro 10 bodu muze byt uzlovy vektor {1,1,1,1,2,2,2,3,3.3,4,4,4,4}.
Polynomy pro takovy uzlovy vektor jsou na obrazku[5.7cl Krivka je zndzornéna
na obrazku |5.7a. V piipadé, Ze by jsme u téchto kubik chtéli spojitost C1,
stacilo by jiz pozménit korespondujici body, jak je vysvétleno v kapitole 5.3, V
pripadé, ze by jsme bodim V4 a V5 nastavili nulovou vahu, vznikla by mezi
body V3 a V6 tsecka, jak je zndzornéno na obrazku [5.7bl Cesta po takové
usecce by vsak nebyla linedrni. Pokud by jsme chtéli pomoci NURBS vytvorit
obdélnik, bylo by to mozné provést pravé pomoci nastavovani nulovych vah a
nebo pomoci nastaveni stupné kiivky na 1.

Dalsi vyhodou krivky NURBS je, Ze lze pomoci ni definovat kruznici. Jednu
z moznych variant uvadi zdroj [2]. K¥ivee nastavuje stupen 2. Uzlovy vektor
na hodnoty {0,0,0,1,1,2,2,3,3,4,4,4}. Bodu pouziva celkem 9, které umistuje
postupné do tvaru ¢tverce a to nejen do rohi, ale i mezi rohy. Posledni bod je
navazan na pozici prvntho bodu. Rohové body maji vahu @ a ostatni vahu 1.

Nevyhodou kiivky NURBS je, Ze je casové naro¢néjsi na vypocet, protoze
se pro kazdy bod pocita racionalni baze. Dalsim problém je, Ze muze nastat
preruseni krivky, které by mélo byt pri vykreslovani osetfeno. Stane se tak
napriklad kdyz nastavime ridicimu bodu, kterym kfivka prochazi, nulovou
vahu. V takovém pripadé lze krivku povazovat za prerusenou a skokem prechézi
na dalsi segment.
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5. Krivky

o o
Vo ve Vo ve
3 v 3 v
° e
v2 v V2 v7
o] =]
va % va V5
(a) : NURBS definujici Bézierovy (b) : NURBS a nulové vdhy bodu
kubiky. V4, V5.

(c) : Bézové polynomy kiivky NURBS.
Obrazek 5.7: NURBS definujici Bézierovy kubiky.
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Kapitola 0

Navrh aplikace

B 61 Pozadavky

8 Funkeni pozadavky

aplikace bude krivky vykreslovat

kiivkam bude mozné ménit parametry (napriklad: stupen kiivky,
uzlovy vektor, tension atp.)

bude mozné vizualizovat bazové funkce kiivek

aplikace bude umét segmenty kiivky barevné odlisit, aby bylo
ziejmé, zZe se z nich krivka sklada

bude mozné pridavat, mazat a presouvat ridici body krivky
® Nefunkéni pozadavky

bude se jednat o webovou aplikaci
aplikace bude napsana v jazyku JavaScript

dostupnost - aplikaci bude mozné provozovat i offline (lokalné) z
webového prohlizece, bez pritomnosti serveru

rozsiritelnost - diky polymorfismu bude mozné pridat dalsi nové
krivky, dlohy a tutorialy

udrzitelnost - aplikace bude mit navrhnuto rozhrani (pro vykreslo-
vani), které bude voldno jednotlivymi ukdzkami tloh

B 6.2 Technologie aplikace

B 6.2.1 Web

Vzhledem k tomu, ze se jedna o webovou aplikaci, bude nutné pouzit HTML
(Hypertext Markup Language) a také CSS (Cascading Style Sheets) pro
definovani vzhledu webové stranky. Z HTML se pouziji i standardni input
elementy, pomoci nichz se budou zpracovavat vstupy od uzivatele. Mezi takové

pouzité elementy bude patrit jisté checkbox, number, radio a range.
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V pripadé bézného vyvoje webové stranky se ¢asto déli web na takzvany
front-end a back-end. Za front-end se povazuje klientska ¢ast (webovy pro-
hliZe¢) a za back-end server, ktery zpracovavé klientské pozadavky. Casto se
na strané serveru pouzivaji dalsi programovaci jazyky, jako napiiklad PHP
nebo Java, které na zakladé pozadavki odesilaji data klientovi. Vyhodou
je, ze timto zplsobem je mozné zpracovavat operace jako jsou naptiklad
registrace, prihlaseni, zpracovani formulait a dalsi. Dalsi vyhodou je, ze
nad samotnymi jazyky existuji ruzné implementace, urychlujici vyvoj webu,
oznacované jako framework. Mezi ¢asto pouzivané patii naptiklad JavaServer
Faces', Symfony?, Nette®, Zend Framework®.

Cilem této aplikace je studentiim nastroj na vyuku krivek co nejvice
zpristupnit. Z toho divodu se nebude pouzivat bézna back-end ¢ast, ktera by
potiebovala, aby byl zpiistupnén server. Web bude mozné pouzivat i lokalné z
webového prohlizece bez pristupu na internet. Pro splnéni pozadavku totiz neni
nutnd zadna z funkcionalit bézné back-end ¢asti. Béh aplikace tedy zajistuje
klientska ¢ast za pomoci jazyku JavaScript (JS). U takového pristupu je pti
vyvoji webu nevyhodou, zZe se pii vice HTML strankach opakuji stejné casti,
jako je napriklad navigace. V pripadé zmény odkazu v navigaci, se pak musi
pozménit vSechny webové stranky. Bézné tento problém resi framework, ktery
pouziva sablony, z kterych se poskladaji jednotlivé HTML stranky. Zde tuto
funkcionalitu bude zajistovat JavaScript, ktery bude generovat navigaci na
kazdé HTML strance. V pripadé zmény navigace ve scriptu se zména projevi
vsude.

Protoze bude web dostupny i se svymi scripty, bude cilem zachovat jejich
¢itelnost. K tomu bylo zvoleno pouziti JavaScript classes, které jsou zahrnuty v
ECMAScript 2015, pomoci nichz se vytvari tfidy. Tuto funkcionalitu umoznuje
témér kazdy webovy prohlizec. Diky tfidam se kod zprehledni, protoze styl
zapisu téchto tfid je velmi podobny jako v ostatnich programovacich jazycich,
na rozdil od drivéjsitho JS prototypového zapisu.

B 6.2.2 Renderer

Moznosti jak znazornit kiivky je vice. Jedna z nich by byla za pouziti pouze
vypisu aktualniho bodu v zadaném case. Takovy pristup ale neni pro bézného
uzivatele vhodny. Uzivatel by pozoroval pribéh za pomoci iterativni zmény
casu. Kdyz by pozménil néjaky z parametra krivky, jako je napriklad stupen
ktivky nebo pozice bodii, zménil by se i cely pribéh kiivky. V pripadé zmény
pozice fidicich bodi by pak uzivatel nezjistil napriklad to, ze kiivka oscilovala.
Proto si aplikace klade za cil, aby se jednotlivé krivky vizualizovaly a uzivatel
ziskal prehled nad prubéhem a chovanim krivky.

Zpusobu, jak lze na webové strance vykreslovat je vice. Jedna z variant
je za pomoci plugini, mezi které patri napriklad Java nebo Flash Player.

"https://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/javaserverfaces-139869.
html

“https://symfony.com

Ihttps://nette.org/en/

Yhttps://framework.zend. com
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6.2. Technologie aplikace

Tato varianta nebyla zvolena z divodi dostupnosti, protoze vyzaduje, aby
mél uzivatel tento plugin ve svém webovém prohlizeci nainstalovan. Mezi
dalsi moznosti, které jsou ale tentokrat jiz v prohlizec¢ich zabudované, patii
vykreslovani za pomoci SVG, Canvas 2D context a WebGL. SVG umoziuje
vykreslovat vektorovou grafiku a podporuje dokonce i vykreslovani Bézierovy
krivky. Problém je vSak s vykonem, protoze se pri vykreslovani méni DOM
(document object model). Varianta Canvas 2D context tento problém nemé a
zvlada vykreslovat velké mnozstvi objekti. Porovnani téchto dvou moznosti
uvadi zdroj [22]. V ptipadé WebGL je vyhodou, Ze umoznuje vykreslovat
3D. Protoze se ale jedna o webovou variantu OpenGL, je zde vyzadovano
vice volani nez v pripadé Canvas 2D contextu. Je tim ale umoznéno ziskat
vétsi vykon, protoze mame vétsi kontrolu nad tim co provadi graficka karta.
Canvas 2D context ale umi vykreslovat i text, ktery se hodi naptiklad pii
popisu bodu stitky.

Canvas 2D context a WebGL je pouzit v nékolika enginech. Nékteré enginy
kombinuji vykreslovani za pomoci obou metod. Mezi enginy pouzivajici tyto
metody patii napiiklad Unity [, PixiJS [°, Babylon.js ", three.js L Vyhodou
téchto enginu je v tom, Ze maji implementovano fadu funkcionalit, jako je
napriklad vykreslovani modeli, osvétleni, animace, zvuky a dalsi. Nevyhodou
je, ze urcuji strukturu, jak ma byt aplikace psana a c¢asto provadi dalsi operace
na pozadi. V pripadé 3D enginu je problémem také text, ktery se vykresluje
na billboard. Pro jeho funkénost je zapotiebi vétsi mnozstvi kodu. Z duvodu
jednoduchosti, dobrého vykonu, prehlednosti a udrzitelnosti bylo zvoleno
naprogramovani vlastniho enginu s pouzitim Canvas 2D context. Ttida
aplikace bude potfebovat pro sviij béh pouze podédit od abstraktni tridy a
vytvorit svoji instanci.

V pripadé, ze by bylo pozadovano vykreslovani nejen kiivek ale i ploch,
bylo by mozné implementovat vlastni 3D vykreslovani. To by transformovalo
tfi body 3D trojuhelniku do 2D prostoru canvas elementu. Dalsi moznost, jak
aplikaci rozsitit o 3D by bylo za pomoci prekryti dvou canvas elementt, kde
by se jeden pouzil na vykreslovani 2D a druhy na 3D pouzivajici engine nebo
samotné WebGL.

B 6.2.3 Knihovny tfetich stran

Pro aplikaci bylo uvazovano pouziti nékolika riznych knihoven, které mo-
hou pomoci usnadnit, nebo zprehlednit vyvoj. Protoze se jedna o aplikaci
zabyvajici se kiivkami, pracuje se zde s body, vektory a maticemi. Body
a vektory maji nejcastéji dvé dimenze, protoze postacuji pro kresleni 2D
kiivky. V pripadé NURBS maji body ale i t¥eti soufadnici (vdhu) a lze je
tedy z programového hlediska povazovat za 3D. Cilem ale je, aby byly kiivky
schopny pracovat v libovolnych dimenzi, jestlize to jejich vlastnosti dovoluji.
V takovém pripadé se musi pracovat s body, u kterych predpokladame li-

Shttps://unity.com
Shttps://wuw.pixijs.com
"https://www.babylonjs.com
Shttps://threejs.org
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bovolnou dimenzi. Z divodu 2D vykreslovani je tato dimenze omezena ze
zdola dvéma. Aby nedochézelo k neustalému opakovani stejného kédu na
préaci s vektorovymi a bodovymi daty, je tfeba zajistit zdrojovy kod v podobé
knihovny, ktera tyto operace s daty provadi. Takovou matematickou knihovnu
by bylo mozné vytvorit vlastni. Vzhledem k tomu, ze ale existuji jiz vytvorené
prehledné knihovny, které sebou nesou fadu dalsich potenciondlné uzite¢nych
funkcionalit, tak byla vybrana pravé jedna z nich. Mezi zkoumané knihovny
patfila mathjs”, glMatrix'V, Sylvesten'!, AvoMatrix'?l Z téchto knihoven byla
pro praci vybrana knihovna mathjs. Jeji velkou vyhodou je, Ze pracuje s
daty libovolné dimenze. Déle je také rozsitena o velké mnozstvi uziteénych
funkcionalit. Jedna z nich je naptiklad to, ze je schopna Tesit linedrni rovnice,
ale umi napriklad i QR rozklad. Nevyhodou by ale mohlo byt, ze vektory jsou
zde vytvareny stejné jako matice, coz by mohlo uzivatele zméast. Vhodna je ale
také i vnitfni datova reprezentace matic za pomoci JS pole poli misto repre-
zentace objekty. K takovym datim lze jednoduse pristoupit a zpracovavat je i
v kédu, u kterého pozadujeme z duvodu obecnosti, aby nebyl na matematické
knihovné zavisly. Kiivky a kod jednotlivych ukazek dem a tutoridlu budou
smeét pouzivat tuto matematickou knihovnu. Pravé ale z divodu obecnosti
se knihovna nebude pouzivat v ostatnich ¢astech aplikace, jako je napriklad
samotny renderer diskutovany v kapitole 6.2.2.

Pozadavkem aplikace je, aby bylo umoznéno ménit parametry ktivky,
jako je napriklad stupen krivky, ¢as aktualné zkoumaného bodu na krivce,
zména pozic bodu a podobné. Z tohoto divodu se uvazovaly dalsi typy
knihoven, které jsou zamétené na tvorbu GUI (graphical user interface), které
slouzi na generoviani HTML elementti a i zpracovani dat. Mezi uvazované
knihovny patiila jQuery UI'| React!® a Vue'l V piipadé této aplikace, jsou
na nékteré vygenerované vstupni elementy kladeny pozadavky. Napriklad po
uzlovém vektoru je pozadovano, aby mél neklesajici hodnoty prvki. Z tohoto
divodu bylo rozhodnuto, Ze tyto knihovny nebudou vyuzity. Generovani
vstupnich elementi bude zajisténo za pomoci nativnich funkci pracujici s
DOM. Vyhodou je, Ze je mozné mit plnou kontrolu nad chovanim takto
vygenerovanych elementu.

B 6.3 Doménovy model

Doménovy model je zndzornén na obrazku 6.1 a byl vytvofen za pomoci

vvvvv

metodami a vztahy mezi nimi. Podrobny seznam tiid a jejich metod se
nachazi v dokumentaci na CD. Tridy reprezentujici aplikaci jsou celkem

%nttps://mathjs.org
http://glmatrix.net
Yhttp://sylvester. jcoglan.com/
2https://github.com/Avolord/AvoMatrix
3https://jqueryui.com
“https://reactjs.org
Yhttps://vuejs.org
%http://plantuml.com
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6.3. Doménovy model

¢tyti a pozaduji, aby jim bylo pfi konstrukci preddno Id canvas elementu,
kde budou moci vykreslovat. Jednotlivé instance aplikaci mtizou mezi sebou
vzajemné komunikovat pomoci sdilenych proménnych, nebo jedna aplikace
milize vytvaret a spravovat metodami druhou aplikaci. Na webové strance se
tedy bude moct nachézet i vice aplikaci a to jak navzajem nezavislych, tak i
provazanych.

Nejzakladnéjsi tridou reprezentujici aplikaci je abstraktni tfida Canva-
sApplication. Pro aplikaci takového typu nejprve potiebujeme vlastni tiidu,
kterd od této abstraktni dédi. P¥i konstrukei preda predkovi canvasld (Id
canvas elementu) voldnim metody super(canvasld) a néasledné jiz jen vytvoii
vlastni Update() metodu, kde bude popsino veskeré chovani aplikace (vy-
kreslovani, zpracovani dat, ovladani kiivky atp.). Metodé Update() a jejimu
spousténi se vénuje samostatnd kapitola [6.4. Hlavnim cilem této ttidy je
reprezentovat rozhrani mezi jednotlivymi ukazkami aplikaci a vykreslovanim
diskutovaném v kapitole [6.2.2,

Abstraktni tfida CurveApplication dédi veskeré vlastnosti tfidy Canva-
sApplication. Navic implementuje funkcionality, které zajistuji praci s body,
které se pouzivaji v jednotlivych kiivkach. Pro praci s body byly zvoleny 3
mody: edit (ménici bodum porzici), delete (mazajici body) a add (pridavajici
body). Témto bodim umoznuje aplikace ménit i jejich dimenzi. Aplikace je
také rozsifena o metody, které vytvari a edituji vstupni elementy. Zptsob
jakym je vytvareni feseno, je navrhnut v kapitole [6.2.3|

Dalsi abstraktni t¥ida reprezentujici aplikaci je Tutorial Application. Ta
dédi vlastnosti od tfidy CurveApplication. Ttida je rozsifena o praci s ukoly
(viz t¥ida Task). Béhem jeji konstrukece je mozné vytvorit jednotlivé tikoly,
které ovladaji béh aplikace. Kazdy kol ma moznost prechazet libovolné na
jiny, podle toho jak je implementovéna. Ukol se sklada ze startovni funkce,
kterd se spousti pri jeho pocatku. Z aktualizacni funkce, ktera je voldna
Update() funkei aplikace. A také z ukoncovaci funkce, ktera je voldna na konci
tikolu. Update funkce aplikace se zde vSak nesmi prepsat (pretizit). Aktivni
ikol, ktery ovlada aplikaci, je vzdy jen jeden.

Posledni abstraktni tiidou aplikace je CurvesPolynomsApplication,
kterd dédi od CurveApplication. Rozsiteni této tridy je v moznosti vykreslo-
vani jednotlivych bazovych polynomu krivek. Zde bude aktualizac¢ni smycka
Update() vypnuta, z divodu usetfeni vykonu. Ze zadané krivky, jejichz po-
lynomy se maji pomoci této aplikace vykreslit se pouzije nékolik metod.
Mezi tyto metody patii: GetBasisFunctionsStart(), GetBasisFunctionsEnd()
a GetBasisFunctions(). Aplikace pomoci nich zjisti poc¢atek a konec bazovych
funkci a nasledné postupné iteruje v tomto ¢asovém intervalu a kresli ziskané
hodnoty polynomt. V pripadé, ze kiivka umoznuje ziskat i derivace bazovych
funkei, pak mizou byt také pomoci této aplikace vykresleny.

V pripadé kiivek, je nejdulezitéjsi abstraktni tfida Curve. Od této tridy
vsechny kiivky dédi. Dédénim se ziska napiiklad moznost vykresleni kiivky
metodou Draw(). Ta se pak nemusi implementovat, protoze je jiz implemen-
tovana timto predkem. Kiivka vsak muze tuto metodu predka prepsat. To se
muze provést napriklad v pripadé, kdyz zndme efektivnéjsi algoritmus. Kazda
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@ CanvasApplication

@ Task
5 -startFcn : function
+constructor(canvasld : string) “apdateFen : function

+Update(deltaTime : number, time : number) B
+StartUpdate() endFcn : function
+StopUpdate() +constructor(startFcn, updateFen, endFen)

i

® CurveApplication

+constructor(canvasld : string)
+GetPoints() : number []
+SetPointDimension(dim : number)
+GetModel() : string
+SetMode(mode : string)

@ Curve

+GetPoint(t : number, deriv : number) : number [] @) curvespolyr P
+GetBasisFunctions(t : number, deriv : number) : number (]
+GetStart() : number

+GetEnd() : number

+GetBasisFunctionsStart() : number
+GetBasisFunctionsEnd() : number

+Drawl(app : CurveApplication)

//“F\\

|©Be2|er |©Coons |©Hermlte I@ NURBS ©Exp[icit]
F F ]
C J

® TutorialApplication

+constructor(canvasld : string)
+constructor(canvasld : string) +AddTask(task : Task)

+Draw() +RemoveTaskl(i : number)

+SetToTask(i : number, timeout : number)

Obrazek 6.1: Doménovy model

z kiivek ma povinnost vyplnit alespon metodu GetPoint(), protoze se pouziva
pro ziskani bodu v ¢ase, kdyz se krivka kresli. Doporucené je vyplnit i metodu
GetBasisFunctions(), aby bylo mozné kreslit polynomy kiivky pomoci aplikace
CurvesPolynomsApplication, jak je zminéno v predchozim odstavci. Dalsi
metody jsou jiz dobrovolné. V zdkladu maji podédéné metody na zjisténi
pocatku a konce v piipadé bazové funkce a kiivky pocatek v 0 a konec v 1.

B 6.4 Aplikaéni smycka

Na zacatku se budou po nacteni stranky spoustét jednotlivé scripty. Prvni se
provede konstrukce samotné aplikace. Ta zajisti napriklad nastaveni parametra
pro vykreslovani, vygeneruje vstupni HTML elementy, vytvoii callback funkce
pro zpracovani vstupt a dalsi. Po této konstrukci aplikace se zacne spoustét
aktualizacni Update() smycka aplikace. Tato smycka se bude neustéle opakovat
nékolikrat (nejcastéji Sedesdtkrat) za sekundu. Volani bude fizeno webovym
prohlizecem pomoci funkce requestAnimationFrame(). Smycka slouzi hlavné
k vycisténi a naslednému vykreslovani do canvas elementu, ale aktualizuji se
v ni i parametry pro kiivku na zdkladé vstupnich element.

Dilezité je, ze uz pri nacitani stranky JavaScript zachytava a vykonava jed-
notlivé callback funkce. Aplikace pro svij béh béhem konstrukce zaregistruje
také své potiebné callback funkce. Jedna z nich je napiiklad na zachytavani
udélosti mysi. Nejdulezitéjsi callback funkei je ale samotnd funkce Update().

Automatické volani funkce Update() bude mozné z aplikace pfi jejim béhu
i zakazat. Diky ale registrovanym callback funkcim, ji bude mozné i tak opét
spustit, kdyz by bylo tfeba. Ktivky by bylo mozné vykreslovat pouze pfi
jejich inicializaci a pri zméné dat. Vzhledem k tomu, aby bylo mozné provadét
i animace (napiiklad pohyb jezdce po kfivce), tak se tato moznost nezvolila.
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(Konstrukce aplikace)

((fekém’ na callback vstupu)

Update aplikace povolen?

(Update aplikace)

Y

(Zpracovénl’vstupu)

Obrazek 6.2: Diagram aplika¢ni smycky

V pripadé ale instance objektu na vykreslovani bazovych funkci kiivek se
tato smycka zakaze. Vykresleni bazi se provede vynucenim volanim funkce
Draw() a v pripadé, ze bude tifeba polynomy prekreslit, tak se napriklad
z aktualiza¢ni smycky hlavni aplikace toto volani znovu provede. Diagram

aktualizacni smycky je zndzornén na obrazku a byl vytvoren za pomoci
PlantUMT.,
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Kapitola 7

Implementace

B 71 Implementované krivky

Celkem bylo implementovano 5 riznych kiivek. Kazdé z kiivek dédi od za-
kladni tiidy Curve, tak jak je vysvétleno v navrhu v kapitole 6.1 Krivky a i
jejich polynomy jsou vykreslovany iterativné. Pocatek a konec iterativniho
vykreslovani je urcen funkcemi: GetBasisFunctionsStart(), GetBasisFunction-
sEnd(), GetStart(), GetEnd(). Tyto zakladni zdédéné metody jsou v intervalu
od 0 do 1. Casto jsou tyto funkce kiivkami piepsény, protoze zacinaji a
konéi v jinych c¢asovych tsecich. Tento tsek lze vsak primo specifikovat i
pri vykreslovani. Vykresleni kiivky se provede za pomoci zdédéné metody
Draw(app, from, to, numLines), kde app je instance t¥idy CurveApplication,
pomoci které se provede vykreslovani. Proménné from a to reprezentuji cas
pocatku a konce vykreslovani kvivky. V pripadé, Ze se tyto proménné ne-
funkce pro ziskani pocatku a konce. Proménna numlLines, kterd reprezentuje
pocet Car na vykresleni krivky, se také nemusi specifikovat a pak bude au-
tomaticky nastavena. Toto metoda, kterd se pouziva na vykreslovani vola
metodu GetPoint(t, deriv=0), ktera vraci bod na kiivce nebo jeji derivaci,
podle proménné deriv v zadaném case t. Tuto metodu musi implementovat
kazdé krivka. V pripadé, ze chceme, aby bylo mozné vykreslovat i bazové
funkce ktivky, je nutné aby se implementovala i metoda GetBasisFunctions
(t, deriv=0). V hlavni t¥idé Curve, od které kiivky dédi se implementovala
také funkce Generate TimeVector (t, deriv=0, degree=3), kterd je uzite¢na pro
vytvoreni vektoru casu v ¢ s derivaci deriv a stupném krivky degree. Tento
vektor se pouziva hlavné pri maticové notaci, jak je zndzornéno v rovnici 5.9,

Jednou z implementovanych ktivek byla kiivka explicitni. Ta je popsana v
rovnici[5.1 Tato kiivka nepracuje s bazovymi funkcemi. Jeji pritbéh je ovlivnén
jejimi body, kterymi prochazi. Kiivka je uzitecna hlavné pro znazornéni
problematiky oscilace. Jeden bod na konci kiivky dokaze velmi prudce ovlivnit
jeji druhy konec. Problémem je také to, ze krivka musi byt funkci. Z toho
tedy plyne, ze zadny z dvou bodl nesmi mit stejné souradnice X.

Dalsi implementovanou krivkou je Hermitova kubika, ktera je popsana v
kapitole |5.2. Této ktivce bylo implementovano nékolik funkcionalit. Jedna z
nich je napriklad ta, ze je kfivce mozné nastavit tecny tak, aby odpovidaly
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kiivce Catmull-Rom, Cardinal spline nebo kiivce Kochanek—Bartels. Imple-
mentovana byla také metoda, kterd vraci ridici body, pomoci nichz je mozné
vytvorit Bézierovu kiivku stejného tvaru. Problémem této kiivky byl v jeji
geometrické podmince. Ta je slozena celkem z dvou bodi a dvou vektori.
Aplikace vsak pracuje pouze s body a proto bylo potieba pri predavani ridicich
bodt kiivce na vstupu upravit data tak, aby odpovidaly pozadavkim ktivky.
Tuto kubiku je mozné definovat vice nez ¢tyimi body. V takovém pripadé
se bude skladat z vice segmentu. Kazdé dva nové body definuje dalsi novy
segment.

Implementovand byla i Bézierova ktivka z kapitoly 5.3l Kiivce je mozné
nastavit libovolny stupen n. Tento stupen urcéi i minimalni pocet bodt, ktery
je n+ 1.V piipadé, ze se zada vice bodli, nebudou tyto body pozity. Kdyz
by jsme chtéli kiivku skladat z vice segmentti, byla pro to vytvorena metoda,
které se preda stupen spojitosti a kiivka, na kterou se bude aktualni napojovat.
Metoda vrati novou Bézierovu krivku dle zadanych parametru. Dalsi metoda,
kterd byla implementovana reprezentuje algoritmus De Casteljau, ktery je
vysvétlen ve vzorci [5.21. Diky tomuto algoritmu byla implementovana i
metoda, kterd rozdéli soucasnou ktivku na dvé, bez zmény tvaru.

Dalsi kiivkou, ktera byla implementovana je Coonsova kubika. Krivka je
vysvétlena v kapitole [5.4L Protoze je kiivka kubikou, tak se jedna o krivku
tretiho stupné. Proto je pozadovano, aby méla kiivka alespon 4 ridici body.
Kazdy dalsi pfidany bod definuje novy segment. Cty¥i body tedy definuji
jeden segment, pét bodu dva, Sest bodu tii a tak dale.

Posledni implementovana krivka byla NURBS. Tato kiivka je popsana
v kapitole [5.5. Podobné jako u Bézierovy kfivky je mozné i u této kiivce
nastavit libovolny stupen n. Krivka pozaduje, aby ji bylo predano alespon
n 4+ 1 fidicich boda. U kazdého bodu se posledni souradnice chape jako jeho
véha. Ve 2D mé tedy bod 3 soufadnice (x,y a vahu). Déle je kfivce predan
uzlovy vektor k. Po vektoru je pozadovano, aby mél neklesajici prvky a jeho
velikost byla n + 1 + p, kde p je pocet Tidicich bodi. Kiivka pouziva pro
vygenerovani bazovych polynomi algoritmus Cox De Boor. Casovy interval
ktivky je urcen z uzlového vektoru, ktery se indexuje od nuly. Krivka tedy
zaCind v case k[n| a kondi v case k[p].

Kazdé z krivek byla implementovana ve vlastnim JavaScript souboru. Tyto
soubory jsou: Explicit.js, Hermite.js, Bezier.js, Coons.js, NURBS.js. Podle
konkrétni krivky je tedy pojmenovan nazev souboru, ale také i trida imple-
mentujici danou kiivku. VSechny tyto ttidy pouzily matematickou knihovnu
mathjs, kterd je zminéna |6.2.3. Jeji pouziti spocivalo hlavné v zpiehlednéni
zdrojového kod. Napriklad pro nasobeni bodti hodnotami bazové funkce a poté
jejich secteni pro ziskani bodu v ¢ase, bylo pouzito maticové ndsobeni, misto
iterace pres vSechny body a jejich souradnice. Knihovna také pomohla snadno
implementovat explicitni kfivku, protoze umoznuje fesit systém linearnich
rovnic. Hlavni t¥idu Curve, od které vsechny ktivky dédi, 1ze nalézt v souboru
common.js.
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| ) Implementované tutorialy

Celkem bylo implementovano 17 tutoridli. Tyto tutoridly pouzivaji kiivky,
které jsou zminéné v kapitole |7.1. Pro vétsinu ktivek je vytvofeno vice
tutorial, protoze znazornuji jejich rizné vlastnosti. Explicitni kiivka ma
vSak pouze jeden tutorial, ktery je na obrazku |7.1al znazornujici samotné
chovani kiivky. Stejné je tomu i v pripadé Coonsovy krivky, jejiz tutorial je na
obrazku [7.1k. Samostatny tutoridl byl vytvoren také pro zndzornéni derivaci
kiivek. Ten je na obrazku |7.1gl V pripadé tutorialt byl kladen velky dtraz
hlavné na interaktivitu, tedy aby bylo mozné ménit parametry kiivky a ridici
body. Diky tomu je zfejmé, jak jednotlivé parametry meéni vlastnosti kiivky.
V jednotlivych tutoridlech, kde se zobrazuji i bazové funkce kiivek, jsou ridici
body barevné zvyraznény. Jejich barva je stejna jako odpovidajici barva bazové
funkce pro i{dici bod. Ridici body, které souvisi s danjmi bazovymi funkcemi
se Casto méni v jednotlivych segmentech. To se déje napiiklad v pripadé
Coonsovy krivky. Kdyz bude aktualni bod v ¢ase v prvnim segmentu, tak
budou barevné oznaceny prvni ¢tyii body. V druhém segmentu bude oznacen
druhy, treti, ¢tvrty a paty bod. V pripadé, ze geometrickou podminkou kiivky
neni bod, ale vektor, tak je barevné oznacen vektor.

Pro Hermitovu ktivku bylo vytvoreno 5 tutoriadl. Prvni tutoridl znazornuje
chovani ktivky a je na obrazku [7.1b. Umoznuje pridavat libovolny pocet bodi.
Kazdé dalsi dva nové body definuji novy segment. Tecné vektory lze zde
ménit bez omezeni. Vykresluji se zde také i bazové funkce kiivky. Geometrické
podminky, které jsou tvoreny ridicimi body a te¢nymi vektory jsou barevné
odliseny podle barev odpovidajicich bazovych funkci. Dalsi tutorial pro tuto
kiivku zndzornuje Catmull-Rom (viz obrazek |7.1¢c). Zde lze z teénych vektoru
krivky ménit pouze prvni ptichozi a posledni odchozi. Ostatni tecné vektory
jsou nastaveny automaticky, tak jak je vysvétleno rovnici[s.12, Dalsi tutoridlem
je Cardinal spline, ktery je na obrazku [7.1d. Opét se zde méni pouze prichozi
a odchozi te¢ny vektor a zbylé jsou nastavovany automaticky podle vzorce
5.13L Podobné je tomu i v piipadé tutorialu na Kochanek-Bartels z obrazku
7.1el Jeho teéné vektory se nastavuji podle rovnice |5.14. Posledni tutorial
je znazornén na obrazku [7.1f. Jeho cilem je interaktivné znézornit prevod
Hermitovské kubiky na Bézierovu krivku. Tento pfevod je vysvétlen jiz v
kapitole 5.2,

Dalsi tutoridly se tykaly Bézierovy kiivky. Celkem byli implementovany
¢tyri. Prvni zndzornuje chovani kiivky jako takové. Je ho mozné vidét na
obrazku [7.1g. Body jsou barevné odliseny podle bazovych funkci. Kiivce lze
nastavit libovolny stupen za pomoci vstupniho HTML elementu. Body lze
libovolné pridavat a mazat, ale vyuzije se vzdy tolik bodu, jaky je rad krivky
(stupen kiivky + 1). Dalsi tutoridl, ktery je na obrézku |7.1h interaktivné
znazornuje algoritmus De Casteljau. Kfivce lze stale ménit stupen. Zde se vsak
pro znazornéni algoritmu vyuziva i vstupniho slider elementu casu, ktery v
algoritmu ovliviiuje interpolace. Jednotlivé vrstvy rekurzivniho algoritmu jsou
znazornény cestou usecek se stejnou barvou. Barvy bodu zde nejsou spojeny
s barvami bazovych funkci. Diky tomuto algoritmu byl vytvoren i tutoridl
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na déleni kiivky na dvé Bézierovy kiivky (bez zmény tvaru). Tento tutorial
se nachazi na obrazku [7.1i. Opét je mozné ménit stupen kiivky. Tentokrat
je zde ale i vstupni element, pomoci kterého se urci, kolikrat se maji kiivky
rozdélit. Bude-li zaddna nula, tak se kiivka nebude délit. Zada-li se jednicka,
krivka se jednou rozdéli. Pro dvojku se tyto dvé krivky znovu rozdéli a budou
celkem c¢tyti. Misto déleni je urceno vstupnim HTML slider elementem, ktery
znazornuje ¢as. Poslednim tutoridlem spojenym s Bézierovou kiivkou je mozné
vidét na obrazku|7.1jl Jeho cilem je interaktivné znazornit spojitost Bézierovy
kiivky. Zde se nenastavuje stupen krivky. Ten je u obou napojovanych kiivek
3. Jedné ktivce je mozné libovolné ménit body. Druhd kiivka je urcena na
napojovani. Ta je zndzornéna hned dvakrat. Pfed napojenim je vykreslena
méné vyrazné (pruhledné). Po napojeni je kfivka jiz zobrazena sytou barvou.
Diky tomu je mozné pozorovat provedené zmény pii napojovani. Stupen
parametrické spojitosti 1ze ménit za pomoci vstupniho HTML elementu na
C°, C' i O? spojitost. V rdmci nazornosti jsou zobrazeny soufadnice a i
derivace v bodé spojeni pro hlavni i napojovanou kiivku.

Tutoriala, které maji souvislost s kiivkou NURBS je celkem 5. Prvni tutorial,
ktery je na obrazku |7.1l] zndzornuje chovani kiivky. Ze vstupnich HTML
elementil je mozné kiivce ménit jeji stupen a i uzlovy vektor. Zmény uzlového
vektoru jsou odchyceny a pouzivaji se pro prekresleni bazovych funkci kiivky.
Kazdy bod je barevné oznacen podle odpovidajici bazové funkce. Krivce
je mozné pridavat libovolny pocet bodu. V pripadé zmény poctu bodu se
automaticky zméni i pocet prvka uzlového vektoru. Dalsi souvisejici tutorial
znazornuje moznost definovani Coonsovy kubiky za pomoci kiivky NURBS.
Tutorial je na obrazku [7.1m. Zde se jiz uzlovy vektor neméni, protoze je
nastavovan aplikaci automaticky. Uzivatel pouze méni pocty bodu, pripadné
jejich pozice. Stejné je tomu i v tutoridlu na definovani Bézierovy krivky
pomoci NURBS, ktery je na obrazku [7.1n. Protoze kiivka NURBS umoznuje
vytvoreni i kruznice, byl pro to také vytvoren tutorial, ktery je na obrazku
7.10. Ze stejného duvodu byl vytvoren i ¢tverec viz obrazek [7.1p.

(a) : Explicitni kiivka. (b) : Hermitova kubika.
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() : Kfivka Catmull-Rom. (d) : Kiivka Cardinal spline.

(e) : Kfivka Kochanek—Bartels. (f) : Pfevod Hermitovy kfivky na
Béziera.

. 7.3  Uvodni tutorial

Cilem tvodniho tutoridlu je seznamit uzivatele s aplikaci, s jejim ovladanim
a vyznamem jednotlivych funkci. Tutoridl se skladéd celkem z 10 casti. V
kazdé casti musi uzivatel provést v aplikaci pozadované operace, aby byl
automaticky presunut na dalsi ¢ast tutoridlu. Uzivatel je o pozadovanych
operacich informovén textovou podobou, kterd se nachézi nad samotnou
aplikaci.

Prvni ¢ast ozndmi uzivateli, ze aplikace pracuje celkem se tfemi médy a ze
mé aktudlné nastaveny méd (add méd), ktery pridava nové body. Cilem uziva-
tele je, aby pridal alespon 5 bodt. V dalsi ¢asti je nastaven edit méd a uzivatel
mé presunout ¢tyri body do c¢erveného kruhu pomoci kliknuti a tdhnuti mysi.
V treti casti je nastaven delete méd, kde ma uzivatel smazat kliknutim na
bod vSechny zadané body. Ctvrta ¢ast je zaméfena na alternativni presouvani
bodt za pomoci vstupnich HTML elementii. Cilem je opét presunout ¢tyti
body do ¢erveného kruhu. V paté ¢asti je uzivateltv cil, aby zménil méd
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(g) : Bézierova kiivka. (h) : Algoritmus De Casteljau.

(i) : Rozdéleni Bézierovy kiivky. (j) : Spojitost Bézierovy kiivky.

za pomoci HTML radio elementii. Nejprve mé nastavit add moéd a poté
pridat alespon dva body. Dale ma zménit méd na delete a smazat vsechny
body co zadal. V Sesté casti ma vypnout a poté zapnout vykreslovani cesty
zadanych boda. To provede za pomoci HTML checkbox elementu. V sedmé
casti je uzivatel informovan o skutecnosti, ze kiivky maji nutné pozadavky,
které musi byt splnény. Kiivka je v této casti ve stavu, kdy mé nedostateény
pocet zadanych bodt. Tato informace se uzivateli zobrazuje v jeho menu,
kde jsou i ostatni vstupni elementy. Uzivatel ma za cil zmenit tento stav
pridanim alespon dvou bodt. Osma ¢ast predstavi uzivatelovi vstupni HTML
slider element, kterym se méni ¢as aktudlniho bodu na kfivce. Pomoci toho
elementu je mozné zkoumat prubéh krivky. To je uzitecné zejména v pripadé
NURBS, kde zdanlivé linearni cesta mé své okraje tsecky jinak dlouhé nez
stted. Cilem uzivatele je, aby pfesunul aktudlni bod v ¢ase na konec krivky.
V devaté ¢asti ma uzivatel zménit stupen k¥ivky na 5. Uzivatel je zde také
informovan o faktu, Ze nékteré vstupni elementy jsou zasedivélé a nelze je
ménit. Posledni ¢ast tutoridlu je zamérena na bazové funkce kiivky. Uzivatel
mé vykresleny bazové funkce za pomoci aplikace. Je zde informovan o faktu,
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(k) : Coonsova kubika. (1) : Kiivka NURBS.

(m) : Vytvoreni Coonsovy kubiky (n) : Vytvoteni Bézierovy kiivky
za pomoci NURBS. za pomoci NURBS.

ze body souviseji s jednotlivymi bazovymi funkcemi a vzajemné si odpovidaji
barvou. Cilem je, aby uzivatel zjistil, jaky je soucet vSech bazovych funkci. K
tomu ma pouzit aplikaci, kterd mu tyto bazové funkce vykresluje a umoznuje
mu sledovat hodnoty podle aktualni pozice mysi. Vysledek méa zapsat do
vstupniho HTML elementu v menu.

B 7.4 Rozsivovani aplikace

Webova aplikace byla podle ndvrhu z kapitoly [6| implementovana tak, aby
ji bylo mozné snadno rozsifovat. Rozsifovat lze o nové kiivky i tutoridly.
Aplikace pouziva relativni cesty, aby ji bylo mozné pouzivat na serveru a i
lokélné bez pristupu na internet. Nepouziva se zde cesta kofenového adresare,
ktery by v pripadé lokalniho piistupu odkazoval na korenovy adresar disku.
Proto se vyuziva aktudlni cesta HTML stranky a ostatni ¢asti webu (jako
napiiklad CSS, obrazky a scripty) se ziskaji za pomoci nadfazeného adresére

(tedy ../ prefix).
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(o) : Kruznice za pomocif NURBS.  (p) : Ctverec za pomoci NURBS.

(q) : Derivace kfivky.

Obrazek 7.1: Ukazky tutoriala.

V pripadé, ze chceme pridat novou krivku, tak jeji tfidu umistime do
samostatného souboru ve slozce scripts. Nazev souboru ma odpovidat nazvu
kiivky a ma mit koncovku .js, aby bylo zfejmé, ze se jednd o soubor v jazyce
JavaScript. Ttida této krivky ma dédit od hlavni tiidy Curve, kterd je v
souboru common.js. Nazev tfidy by mél byt také stejny jako nazev kiivky.
Povinnosti programatora je, aby krivce implementoval konstruktor, kde bude
volan i konstruktor predka. Déale je povinen implementovat alespon metodu
GetPoint(t, deriv = 0), kterd se pouziva pro vykreslovani a pro ziskani bodu
nebo derivace na kiivce v case t.

Chceme-li aplikaci rozsitit o dalsi tutorial, tak ho budeme pridavat do
néjaké ze slozek ve slozce examples. Slozky maji nazev podle toho, s jakou
krivkou tutoridl souvisi. Pro obecné tutoridly je vytvorena slozka other. Kazdy
tutoridl ma nejméné dva soubory. Prvni je HT'ML soubor, ktery mtzeme
libovolné pojmenovat a je zakoncen koncovkou .html. Druhy soubor je v
jazyku JavaScript a ma stejny nazev jako HTML soubor, ale mé navic pri-
déno na konec nazvu -application a ma koncovku .js. V tomto souboru je
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zdrojovy kéd pro tutoridl. Nachazi se zde tfida, kterad reprezentuje aplikaci a
dédi od nékteré z abstraktnich trid pro aplikace. Zde se také od této tridy
vytvari instance. Vétsina tutoriali dédi od CurveApplication a implementuji
konstruktor a metodu Update. U tivodniho tutoridlu se ale dédi od Tutoria-
[Application a implementuje se pouze konstruktor, kde se vytvari jednotlivé
c¢asti s tkoly pro uzivatele. V pripadé HTML souboru je vétsina casti stejna
jako v jiz implementovanych souborech. Zména bude hlavné v titulku stranky,
poctu canvas elementt do kterych se vykresluje a v pouzitych JavaScript
souborech. Obvyklé poradi JavaScript souborti je, ze prvni je mathjs, dalsi
je hlavni soubor s abstraktnimi tifidami common.js, poté nésleduji potiebné
soubory s kiivkami a dale jiz samotny JavaScript soubor, kde je implemento-
vany tutorial. Poslednim JavaScript souborem je nav-menu.js, ktery obsahuje
funkci AppendNavMenu(idNavMenu, pathToRoot). Ta se vola na kazdé HTML
strance, protoze pridava navigaci. Proménna idNavMenu predstavuje ID ele-
mentu, kam se vlozi navigace. Proménné pathToRoot je cesta ke kofenovému
adresari webu. Ta je jiz ze zminénych duavodu relativni. Chceme-li, aby se
nové pridany tutoridl objevil i v navigaci, musi se tedy upravit funkce Ap-
pendNavMenu(idNavMenu, pathToRoot). Zmény se diky této Sabloné projevi
na kazdé z HTML stranek.
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Kapitola 8

Testovani

. 8.1 Uzivatelské testovani

Tato webova aplikace je urcena nejen pro doplnéni vyuky prednasek, ale i
pro samostudium studenti. Z tohoto divodu bylo tfeba aplikaci otestovat.
Cilem bylo zjistit, zda jsou studenti schopni aplikaci ovladat a jestli rozumi
datovym vstuptim, vystupum a pozadavkim jednotlivych ukazek aplikace.

Studenti byli béhem testovani pozorovani. Diky tomu bylo mozné zjistit,
které casti jsou nejvice problémové. Test se skladal z nékolika tkold, kterymi
byli studenti postupné provazeny. V pripadé, ze by student mél vazny problém
s nékterou z ¢asti, bylo mu mozné napovédét. Testovand webova stranka
byla dostupna z internetu, coz studenti ocenili, protoze nemuseli nic nového
instalovat a nebylo treba feSit problémy zpusobené rtznymi operacnimi
systémy. Testovani bylo rozdéleno na tri hlavni ¢asti. Prvni ¢ast méla za
cil dokoncit avodni tutoridl. Diky nému se mél student naucit jednotlivé
ukédzky chépat a ovladat. V druhé c¢asti se zjistovalo, zda byl cil tutorialu
splnén a student skutecné umi s ukazkami pracovat. Treti ¢ast byla tvorena
dotaznikem, ktery ukoncuje a vyhodnocuje cely pribéh testovani.

Ukola, které provézelo studenty celym testovani bylo celkem 13. Viechny
tyto tkoly jsou vypsany nize. Nejprve si kazdy student oteviel dostupnou
webovou stranku, precetl si na ni ivodni text a presSel na tivodni tutorial.
Tutoridl je zde pocitan jako jeden samostatny tikol testovani. Skladal se vSak
z nékolika casti, které jsou popsany v kapitole 7.3 Kdyz student tutorial
dokoncil, presel na Coonsovu ktivku, kde bylo ovéfeno ze je schopen s touto
kiivkou pracovat. Zjistovalo se, zda umi kiivce ménit pozici fidicich bodi,
odebirat body a pridavat nové body. Poté byl student vyzvan, aby kiivce nechal
pouze dva body. Diky tomu se kfivka dostala do stavu, ze ma nedostate¢ny
pocet bodl a neni mozné ji vykreslit. Studenttim byla predlozena otazka,
zda poznaji jestli kiivka splnuje potifebné pozadavky a zda védi, kde tuto
informaci maji hledat. Déale byli odkazani na k¥ivku NURBS, kde méli zménit
vahu bodu. Poté bylo testovani ukonceno dotaznikem, ktery se nachdzi nize
pod tkoly k testu.

Testovani se t¢astnilo celkem 10 studenti. Jeden student byl z CZU a
zbylych devét z CVUT. Ze studentt z CVUT byl jeden z Fakulty informaénich
technologii (FIT) a ostatni z Fakulty elektrotechniky (FEL). VSem se povedlo
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8. Testovani

celé testovani dokoncit. Otazky, které byly predlozeny v tkolu 9. a 10., byly
u vsech studenta spravné zodpovézeny. Zavérecny dotaznik, ktery studenti
vyplnovali na konci testovani, byl vytvoren za pomoci Google formulare. Grafy
s odpovédmi byly ptfidany do prilohy |Cl Procentualni odpovédi jsou uvedeny
i v zédvorkach v dotazniku nize.

Testovani odhalilo nékteré nedostatky webové aplikace. Nékteti studenti
méli problém trefit bod, ktery chtéli presunout. V pripadé krivky NURBS
bylo predpokladano, ze studentovi dojde, ze tieti souradnice bodu je jeho
vaha. Na to vSak nékteri studenti neprisli. Nékterym studenttim délalo také
problém ¢teni hodnot z bazovych polynomi. Zmateni pramenilo z oznaceni X
a Y souradnic v grafu. Jednomu studentovi se navic povedlo odhalit chybu,
kterd nastala pri Spatném zadani dat do vstupniho elementu. Studenti navrhli
i dalsi mozné vylepseni. Mezi né patii napriklad zvyraznéni chybného statusu
¢ervenou barvou, preskoceni kroku v tutoridlu, zobrazit sumu bazovych funkeci,
moznost ziskat souradnice z kliknuti na bazovou funkci, zménit osy grafu z X
a Y na Time a Value. Testovani se nejcastéji pohybovalo okolo 9 minut.

Ukoly k testu.

1. Otevrete webovy prohlize¢ a prejdéte na hlavni stranku webové stranky.
2. Prectéte si ivodni stranku.

3. Prejdéte na stranku s tutorialem.

4. Postupujte podle pokynu tutoridlu a pokuste se ho dokoncit.

5. Prejdéte na Coonsovu kiivku.

6. Zmeénte pozici alespon tfech ruznych bodu.

7. Pridejte krivce alespon dva body.

8. Odeberte tolik bodi, aby kiivka méla pouze dva body.

9. Odpovézte na otazku: Splnuje kiivka pozadavky na to, aby ji bylo mozné
vykreslit?

10. Odpovézte na otazku: Kde zjistite, jestli kiivka spliuje pozadavky?
11. Ptejdéte na krivku NURBS.
12. Pokuste se zménit vihu bodim.

13. Dékujeme za testovani. Nyni prejdéte na vyplnéni dotazniku.

Dotaznik po testu.

1. Jak dlouho vAm testovani trvalo?
e do 5 minut (10%) e 5 az 10 minut (50%) e 10 az 20 minut (40%) e vice
nez 20 minut (0%)
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10.

11.

8.1. Uzivatelské testovani

Dokoncili jste testovani? (zeleny nadpis END)
e Ano (100%) e Ne (0%)

Proc¢ jste testovani nedokonéili?
e Vase odpovéd (zadné odpovedi)

VSechny ¢asti tutoridlu byly snadno pochopitelné a lehce proveditelné.
e Zcela souhlasim (10%) e SpiSe souhlasim (80%) e Nevim (0%) e Spise
nesouhlasim (0%) e Zcela nesouhlasim (10%)

Pridat, mazat a ménit fidici body napiiklad u Coonsovy kiivky bylo
snadné.

e Zcela souhlasim (100%) e SpiSe souhlasim (0%) e Nevim (0%) e Spise
nesouhlasim (0%) e Zcela nesouhlasim (0%)

Je snadné najit a zménit vahu fidicim bodtm u kiivky NURBS.
e Zcela souhlasim (20%) e SpiSe souhlasim (60%) e Nevim (0%) e Spise
nesouhlasim (20%) e Zcela nesouhlasim (0%)

Je snadné zjistit, ze ma krivka nedostatec¢ny pocet zadanych tidicich
bodt.

e Zcela souhlasim (90%) e SpiSe souhlasim (0%) e Nevim (0%) e Spise
nesouhlasim (10%) e Zcela nesouhlasim (0%)

Je snadné zjistit hodnoty z grafu, ktery vykresluje bazové funkce.
e Zcela souhlasim (30%) e SpiSe souhlasim (20%) e Nevim (10%) e Spise
nesouhlasim (30%) e Zcela nesouhlasim (10%)

Pro¢ jsou ve vétsiné kiivek body barevné odliseny? Je jejich barva s
nécim spojena?
e Vase odpovéd (odpovédi v priloze)

Chybi Vam v aplikaci néjaka funkcionalita, kfivka, nebo demo?
e Ne (50%) e Vase volna odpovéd (odpovédi v piiloze)

Chcete se k testovani nebo k samotné aplikaci néjak vyjadiit?
e Vase odpovéd (odpovédi v priloze)
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Kapitola 9
Zaveér

Prace se zabyvala tvorbou aplikace na podporu vyuky zékladnich kiivek
pouzivanych v pocitacové grafice. Jako prvni byly prozkoumany existujici
materidly a dema zaméfend na vyuku zakladnich kfivek. Tomu byla vénovana
kapitola |2l Déale byl proveden uzivatelsky vyzkum, jehoz cilem bylo zjistit, jak
moc velky problém méli s pochopenim kiivek absolventi predmétu pocitacové
grafiky. Bylo zjisténo, ze 50% z nich mélo s pochopenim kfivek problém.
Cilem vyzkumu bylo také zjistit, jaké vyukové aplikace by si studenti byli
ochotni spustit na svych pocitacich. Z vyzkumu vyplynulo, Ze studenttim
nevyhovuji typy aktudlné dostupnych aplikaci (Java applet a spustitelny .exe).
Nejvhodnéjsi prisla studentiim aplikace ve webovém prohlizeci psand v jazyku
JavaScript, kterou by bylo ochotno spustit az 88.9% student.

Na zakladé uzivatelského vyzkumu a reserse byly zformulovany pozadavky
na vyukovou aplikaci. Podle nich byla aplikace navrhnuta. Celkem bylo
implementovano 5 kiivek, pro které bylo vytvoreno 17 tutoriali. Pro snadné
pochopeni ovlddani aplikace byl také implementovan tivodni tutoridl, ktery
se sklddal z 10 kol pro uzivatele. Vytvorena webova aplikace byla dale také
testovana studenty. Vsem studentiim se povedlo testovani tispésné dokoncit.
Na zakladé vysledku testovani byla aplikace upravena, aby byla studenttm
privétivéjsi.

Navrh na rozsireni aplikace

Aplikaci by bylo mozné rozsitit o dalsi kiivky. Nabizi se naptiklad eliptické
krivky, hyperboly, nebo fraktalni kiivky. Diky polymorfismu by se nové kiivky
a i jejich bazové funkce snadno vykreslily. K¥ivkam by se mohly vytvorit i nové
tutoridly. Ty by se mohly vénovat napriklad pruse¢ikim krivek, prevodtm
mezi jednotlivymi kfivkami, nebo optimalizaci pii vykreslovani kfivek (s
vyuzitim napiiklad tesselatort). Dalsi rozsifeni by mohlo byt o 3D plochy.
Postup pro takové rozsiteni aplikace, je vysvétlen v kapitole[6.2.2. Aplikaci by
bylo mozné pouzit i pro vyuku mimo predmét pocitacové grafiky. Prikladem
je predmeét vypocetni geometrie. V predmétu se vyucuji napriklad konvexni
obalky. V takovém ptipadé lze vyuzit body aplikace pro konstrukci obalky.
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P¥iloha B

Dotaznik uzivatelského vyzkumu

Méli jste zapsan predmét PGR (programovani grafiky)?
18 odpoved

® Ano
@ Ne, teprve si ho budu zapisovat.
@ Ne a nebudu si ho zapisovat.

Jakou jste méli znéamku z PGR?

11 odpovéd

QA
[ X:)
ec
[ 2]
®E
oF

Méli jste problém s pochopenim krivek?

10 odpoved

@ rozhodné ne

@ spise ne

® spise ano

@ rozhodné ano

@ nevim, neumim se vyjadfit




B. Dotaznik uZivatelského vyzkumu

Jak dobre jste pochopili tyto krivky.

N Pochopil WM SpiSe pochopil WM Nevim [ SpiSe nepochopil [l Nepochopil

Bézier Hermite Coons Splines
8
6
4
2
0
Kochanek-Bartels Catmul-Rom Spline NURBS

Zkusili jste si néjakou aplikaci na vyuku krivek v predmétu PGR?

11 odpoved

® Ano
@ Ne
@ Nevim

81,8%

Co byste zménili na vyuce krivek?

4 odpovédi

Znatelné chybi aplikace, ktera by dokazala tuto problematiku jednoduse vysvetlit.
Vice ¢asu + néjaky domaci tkoly
Méné krivek

Nic mé nenapad3, vyuka kfivek mi prisla dobra.

Spustili byste si nasledujici typy vyukovych aplikaci na svém pocitaci?

18 odpoved

spustitelny program (_exe) 9 (50 %)

java aplikace ( jar) 8 (444 %)
java applet (aplikace pro

0
appletviewer) 5(27.8 %)
webova aplikace v JS

Zadnou z uvedenych 1(5,6 %)

Python script 1(5,6 %)
zdrojovy kod (napr. C++ projekt o
v CMake... e i

56

16 (88,9 %)
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B. Dotaznik uzZivatelského vyzkumu

Spustili byste vyukovou aplikaci, kdyby byla dostupna pro vas telefon?

18 odpovedi

® Ano
@ Ne
@ Nevim

Uprednostnili byste aplikaci pro PC pred mobilni verzi?

18 odpovéd

® Ano

® Ne
® Nevim
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P¥iloha C

Dotaznik k testovani

Jak dlouho vam testovani trvalo?

10 odpovéd

@ do 5 minut

@ 5 az 10 minut

® 10 aZ 20 minut
@ vice nez 20 minut

NV

Dokonc¢ili jste testovani? (zeleny nadpis END)

10 odpovéd

® Ano
® Ne
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C. Dotaznik k testovani

Proc jste testovani nedokoncili?

0 odpovedi

Na tuto otazku zatim nejsou zadné odpovédi.

Vsechny casti tutorialu byly snadno pochopitelné a lehce proveditelné.

10 odpoved

@ Zcela souhlasim
@ Spise souhlasim
@ Nevim

@ Spise nesouhlasim
@ Zcela nesouhlasim

Pridat, mazat a ménit fidici body napriklad u Coonsovy krivky bylo
snadné.

10 odpoved

@ Zcela souhlasim
@ Spise sounlasim
@ Nevim

@ Spise nesouhlasim
@ Zcela nesouhlasim
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C. Dotaznik k testovani

Je snadné najit a zménit vahu fidicim boddm u krivky NURBS.

10 odpoved

@ Zcela souhlasim
@ Spise souhlasim
@ Nevim

@ Spise nesouhlasim
@ Zcela nesouhlasim

Je snadné zjistit, ze ma krivka nedostatecny pocet zadanych fidicich
boda.

10 odpovéed

@ Zcela souhlasim
@ Spise souhlasim

@ Nevim
@ Spise nesouhlasim
@ Zcela nesouhlasim

Je snadné zjistit hodnoty z grafu, ktery vykresluje bazové funkce.

10 odpoved

@ Zcela souhlasim
@ Spise souhlasim
@ Nevim

@ Spise nesouhlasim
@ Zcela nesouhlasim
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C. Dotaznik k testovani

Proc jsou ve vétsiné krivek body barevné odliSeny? Je jejich barva s nécim
spojena?

10 odpovéd

Barva souvisi s korespondujici bazovou kfivkou v grafu, kterd ma stejnou barvu
Urcuji, ktery bod na zacatku krivky je ridici bod.

Je spojena s bazovou funkei.

s danou bazovou fci

Podle jejich bazovych funkei.

S poradim bodu?

To mé nenapadlo, netusim.

nezapamatoval jsem si

nejak ta barva souvisi s bazovymi funkcemi dole na strance

Nepamatuju si

Chybi Vam v aplikaci néjaka funkcionalita, kfivka, nebo demo?

10 odpoved

® Ne
@ Preskocit krok tutorialu; zobrazit sumu

béazovych funkci v dolnim diagramu
m A @ Informaci o nizkém pocet bodd bych

dal néjak vyraznéji (Cervené nebo v...
v @ Od&lil bych véhu bodu od x/y

soufadnic, info o nedostatku bodl p...

@ oznaceni casu a hodnoty na bazovych
funkcich + oznaceni vahy bodu

@ Obcas mi chybéla interpretace odec. ..

Chcete se k testovani nebo k samotné aplikaci néjak vyjadrit?

3 odpovedi

)
good luck u statnic :)

moc se mi libi, jak ti to krasne funguje :D
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Ptiloha D
Uzivatelska prirucka

Webova stranka aplikace se nachdzi na CD v adresati DP-krivky/web, kde
jsou i vSechny potiebné soubory pro jeji béh. Vzhledem k tomu, jak byla
aplikace navrhnuta v kapitole [6, nepotfebuje zadny server. Aplikaci lze spustit
pomoci libovolného webového prohlizece, na kterém funguje JavaScript a
podporuje ECMAScript 2015. Hlavni stranka webu je soubor index.html,
ktery se nachdzi v adresaii DP-krivky/web. URL pfi lokdlnim spousténi bude
zaCinat file:/// a déle bude absolutni cesta k souboru index.html. Stranku je
také mozné spustit pretazenim tohoto souboru na ikonu webového prohlizece,
nebo lze dvakrat kliknout na soubor.

V pripadé, ze by byl zdjem o nasazeni aplikace na server, bylo by nutné
adresaium a souboru v DP-krivky/web nastavit pristupova prava, aby byly
vsechny c¢asti aplikace na internetu pristupné. Uzivatelé by pak pristupovali k
aplikaci za pomoci URL severu.
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Ptiloha E
Obsah prilozeného CD

L DP—REAVRY ottt e Adresar aplikace
e Adresar verzovaciho systému GIT

o oY Adresar s dokumentaci aplikace

Web. i Adresar s webovou strankou aplikace
.gitignore............ ...l Soubor verzovaciho systému GIT
README.MA....ovvintiiiiiiiii e, Zadéni prace (holy text)

| DP-lateX........cvveeeennnnn Adresar se zdrojovymi soubory pro KTEX
) 1= v Adresar s textem prace
LDP_Vomastek_Micha1_2019.pdf ........ Text prace ve formatu PDF
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