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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvorbou apli-
kace na podporu vyuky zakladnich k°ivek
poulivanych v pofitafové grace. Toto
téma je pro studenty obti®né a cilem
aplikace je téma student-m co nejvice
zp®istupnit. Aplikace byla z d-vodu do-
stupnosti navrhnuta jako webova stranka
v jazyku JavaScript. Mezi diskutované a
implementované k°ivky pat°i Coonsova
kubika, NURBS, Bézierova k°ivka, Hermi-
tovské kubiky a Explicitni k°ivka. T¥mto
k°ivkam byly vytvo°eny tutoriély, které
znazor-uji vlastnosti k°ivek. V tutoria-
lech je mo®né m¥nit k°ivkam jejich pa-
rametry a také sou’adnice i pofet °idi-
cich bodu. Aplikace umo®-uje vykreslovat
nejen k°ivky, ale i bazové funkce a jejich
derivace.

Klifova slova: k°ivky, gra ka, web,
JavaScript, vyukova, aplikace

Vedouci: Ing. Petr Felkel, Ph.D.

Abstract

This thesis deals with the creation of an
application to support the teaching of
basic curves used in computer graphics.
This topic is di cult 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



1 Uvod
2 Re2erze

2.1 Studijni materidly .............
2.1.1 P°ednéazky p°edm¥tu PGR ...
2.1.2 Lubovo misto..............
2.1.3 P°ednéa2ky ostatnich 2kol . ...
2.1.4 Tutoridly na internetu .......
2.1.5 Knihy s gra ckymi k°ivkami. .

2.2 Existujici aplikace ............
221 Modeld® ..................
222B-spline ..................
223Blender...................
2.2.4 Applet Lubova mista .......
225 1Inkscape ...

3 Ulivatelsky vyzkum
4 PoCadavky na aplikaci
5 K°ivky

5.1 Uvod do Kivek ...............
5.1.1 Reprezentace k°ivek .. .....
5.1.2 Maticova notace ...........
5.1.3 Spojitost k°ivek............

5.2 Hermitovské kubiky ...........

5.3 Bézierova k°ivka..............

5.4 Coonsova kubika .............

55NURBS ........ ... ... ...l

6 Navrh aplikace

6.1 Po%adavky ...................

6.2 Technologie aplikace .........

6.21Web............. ... ...,
6.22Renderer..................

6.2.3 Knihovny t°etich stran. .. ...

6.3 Doménovy model .............
6.4 AplikaEni smyfka .............

7 Implementace

7.1 Implementované k°ivky ........

7.2 Implementované tutorialy . . . . ..
7.3 Uvodni tutoriél . ..............

7.4 Roz?i°ovani aplikace...........

8 Testovani

8.1 UCivatelské testovani ..........

9 Zav¥r

A Literatura

B Dotaznik ulivatelského vyzkumu
C Dotaznik k testovani

D Uvcivatelsk& p°irutka

E Obsah p°ilo°eného CD

ERERE R



Obrazky

2.1 Aplikace modela® .............. [T
2.2 Aplikace B-spline .............. 8
2.3 3D modelovaci program Blender . [ 9
2.4 Ukazka appletu Lubova mista .. [10
2.5 Ukazka programu Inkscape .... 11

3.1 Odpov¥di student: na otazky z
dotazniku. ................. ..., 14

5.1 Porovnani C°, C! a C? spojitosti.

Zdroj [1]. ..o 20
5.2 Hermitova kubika a jeji polynomy. 20
5.3 P°evod mezi Hermitovskou a

Bézierovou kubikou.............. 22
5.4 Bézierova kubika. . ............ 23
5.5 Spojitost Bézierovych kubik. ... 24
5.6 Coonsova kubika. ............. 26
5.7 NURBS de nujici Bézierovy

kubiky. ......... ... ... o 28
6.1 Doménovy model ............. 34
6.2 Diagram aplikaEni smy£ky .. ... 35
7.1 Ukézky tutorial-. ............. 44

Vi

Tabulky



Kapitola 1
Uvod

K°ivky maji v pofitatové gra ce velké vyuCiti. PouCivaji se ve 2D i 3D a to
nap°iklad pro de novani font-, urEeni dradhy pohybujicich objekt:, vytvo°eni
tvar- t¥les a dal?i [2]. Pro r-zné p°ipady jsou vhodné r-zné k°ivky. Ve
vektorové gra ce jsou nejfast¥ji poulivané Bézierovy k°ivky, u kterych uCivatel
zadava body a te£ny v t¥chto bodech. V p°ipad¥ ploch, nebo u sloCit¥j2ich
tvar- k°ivek (Gsefky, elipsy, kru®nice) se ale nejfast¥ji pouCivaji obecn¥j2i
NURBS k°ivky.

K°ivky jsou rozd¥leny na dva zakladni druhy a to interpolagni, kde k°ivka
prochazi v2emi body a aproximagni. Z interpola£nich k°ivek je £asto pouivana
nap°iklad Catmull-Rom k°ivka. Z aproxima£nich je nejznam¥j2i Bézierova
k°ivka. Jeji velkou vyhodou je mo°nost jejiho adaptivniho vykreslovani. K°ivku
je mo°né rozd¥lit na dv¥ dal?i k°ivky bez zm¥ny tvaru k°ivky. Takto je mo°né
rekurzivn¥ d¥lit k°ivku a°® do ur£itého spln¥ni parametru (nap°iklad k°ivka je
ji° tém¥° Usefkou). Tento proces se vyuCije p°i vykreslovani, kde se k°ivka
vykresluje za pomoci Usefek. Jeji tvar je tedy aproximovan. Velkou vyhodou
celého tohoto procesu je také to, °¢ m-°e byt provad¥n na gra cké kart¥
za pomoci tesselaEnich shader-. Wu®iti najde i v po£itafovych hrach, kde
se kv-li velkym narok-m na vykreslovani vykresluji vzdalen¥j2i objekty od
kamery s mén¥ detaily (tzv. level of detail). Takto je mo°né vykreslit vice
vzdalen¥j2ich objekt- a p°i jejich vzdalenosti tém¥° neovlivnit jejich vzhled.
U Bézierovy k°ivky m-°e byt d¥leni k°ivky zavislé na vzdalenosti od kamery.
V p°ipad¥, °e by k°ivka byla dale od kamery, vykreslila by se s mén¥ p°imkami.
Tento algoritmus je obecn¥ znamy pod nazvem De Casteljau, pojmenovanym
po jeho autorovi.

Na k°ivky je kladeno n¥kolik po®adavk- [ 1][3]. Jednim z po®adavk: je nap°®i-
klad mo®nost snadné spo£itani derivace. Ty se pou®iji nap°iklad pro ur£ovani
sm¥ru a rychlosti objektu pohybujiciho se po k°ivce. fastym po°adavkem
je, aby nedochéazelo k oscilaci k°ivky. Mala zm¥na pozic bod- nema vyvolat
velkou zm¥nu tvaru k°ivky. Dal2im pofadavkem je, aby se p°i zm¥n¥ pozice
jednoho bodu nezm¥nil tvar celé dlouhé k°ivky, ale aby se provedly pouze
lokalni zm¥ny. To je dosa®eno za pomoci skladani k°ivek z £asti (segment:).
Mezi segmenty se navic de nuji spojitosti a to geometrick&4 a parametricka.
Dal2imi pofadavky je £asto i to, aby byla k°ivka schopné reprezentovat r-zné
varianty tvar-. Na to je velmi vhodna NURBS k°ivka.






Kapitola 2

RezZerze

Tato kapitola je rozd¥lena na dv¥ £asti. Sekce 2.1 rozebira jednotlivé studijni
materialy tykajici se k°ivek. V druhé sekci 2.2 se porovnavaji existujici aplikace,
které pouCivaji k°ivky, nebo jsou p°imo urfeny na vyuku k°ivek.

B 2.1 Studijni materialy

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

B 211 Peednazky p’edm¥tu PGR

Vyuky k°ivek se v p’edm¥tu PGR tykaji dv¥ p°ednazky, které jsou dostupné
na strankach p°edm¥tu a to jak v £eské, tak v aktualn¥j?i anglické verzif][3].
V pr-b¥hu chodu p°edm¥tu se p°ednazky neustale vylep2ovaly. Autory t¥chto
p°ednazek jsou Ing. Petr Felkel, Ph.D. a Ing. Jaroslav Sloup.

Prvni p°ednéazka tykajici se k°ivek za£ind motivaci. Zmi-uje se zde nap°®i-
klad pouCiti k°ivek v animacich, vektorové gra ce, p°i tvorb¥ model-, nebo
p°i vytva®eni font-. Dale se vysv¥tluji typické poPadavky na k°ivky, mezi
které pat°i nap°iklad invariance v-£i transformacim, snadné po£itani derivaci,
nebo hladkost a spoijitost k°ivek. P°ednazka pokrafuje typy jednotlivych
k°ivek a zp-soby reprezentace k°ivek (explicitni, implicitni a parametricka).
Po vysv¥tleni problematiky reprezentaci k°ivek se navazuje na d¥leni k°ivek
na segmenty, kde se vzap¥ti podrobn¥ zmi-uji druhy spojitosti (parametricka
a geometrickd). Déle se probiraji interpolagni a aproximagni k°ivky. Z inter-
polagnich k°ivek je nap°iklad velmi podrobn¥ vysv¥tlena Fergussonova k°ivka
a z aproxima£nich Beziérova k°ivka vEetn¥ nazornych obrazk-. V p°ipad¥
Béziera se také vysv¥tluje algoritmus De Casteljau, pouCivany p°i adaptiv-
nim vykreslovani. Posledni aproximagni k°ivkou, ktera se také v p°ednazce
velmi diskutuje je Coonsova. P°edna?ka je zakon£ena poucitim derivaci k°ivek
a vysv¥tlenim de nici ploch pomoci k°ivek.

Druh& p°edna?ka je zam¥°ena hlavn¥ na aproximagni k°ivky. Nejprve
se vysv¥tluje vyznam a rozdil mezi Spline k°ivkami a B-Spline. Déale se
prezentuje maticova notace pro de novani k°ivek a hodnoty prvk- matic
pro r-zné druhy k°ivek (Fergussonova, Bézierova, Coonsova). P°ednéaZka
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2. Re2er2e

pokrafuje vysv¥tlovanim bazovych funkci pro B-Spline. Dale je vysv¥tlen
uzlovy vektor, pro pochopeni rozdilu o proti uniformni a neuniformni kubické
B-Spline k°ivce. Poté nasleduje vysv¥tleni vah bod- pro k°ivky a algoritmus
Cox De Boor, ktery je pou®ivany p°i konstrukci bazovych funkci. Po této
vysv¥tlené latce se ji° p°echazi na podrobné vysv¥tleni uniformni B-Spline
keivky a vliv opakovani hodnot v uzlovém vektoru. Zbytek p°ednazky se
podrobn¥ zabyva k°ivkami NURBS. V p°edné2ce se vysv¥tluje i praktické
pou®iti NURBS p°i tvorb¥ povrch- a obalovych ploch.

B 212 Lubovo misto

Lubovo misto je webova stranka, na ni° je diplomova prace Lubomira
Alexandra, zabyvajici se k°ivkami v po£itatové gra ce. Vyhodou této prace je
vytvo°end aplikace s r-znymi typy k°ivek a jejich ukazkami, které se nachazi
u jednotlivych témat k°ivek. Tato aplikace je hodnocena v kapitole 2.2.4.
Nevyhodou je aktualn¥ 2patn¥ nastavené kédovani znak- webové stranky,
které je nutno ve webovém prohli®e£i nastavit nawindows-1250

Prace se sklada celkem z dvanacti kapitol. Prvni kapitola de nuje k°ivky,
zabyva se d¥lenim k°ivek na interpolagni a aproxima£gni a vysv¥tluje spojitost
k°ivek (geometrickou a parametrickou). Dale se prace v¥nuje ji° konkrétnim
k°ivkam. Druhé kapitola obsahuje Lagrangeovou interpola£ni k°ivkou, ktera je
doprovazena i appletem. Dal?i kapitoly obsahuji Fergusonovu k°ivku, Catmull-
Rom, Bézierovy kubiky (vEetn¥ algoritmu De Casteljau), Coonsovu k°ivku,
B-Spline k°ivky a NURBS. Obsah je tedy velmi podobny vyuf£ovanym k°ivkam
v p’edm¥tu PGR. Nevyhodou je p°ebirani £asti obsahu bez uvad¥ni zdroj-.
Poucita literatura je sice vypsana v samostatné kapitole, ale u p°ebiraného
textu neni z°ejmé, ke kterému zdroji pat°i.

B 2.1.3 Prednéky ostatnich 2kol

P°ednéazky, které se zde rozebiraji, jsou ze 2koly MIT§][5] a Stanford[6][7]
a porovnavaji se s p°ednd2kami PGR z kapitoly 2.1.1. P°ednéz2ky, které se
tykaji gra ckych k°ivek jsou celkem dv¥ a to jak na 2kole MIT, Stanfordu
tak i na fVUT v p’edm¥tu PGR. Na ka°dé 2kole tvo°i tyto p°edné2ky pouze
£ast vyuky. Zbylé p°ednazky se tykaji dalich témat po£itatové gra ky a jsou
ve°ejn¥ dostupné 3. N¥ktera témata p°ednéazek byla spole£na na v2ech 2kolach.
Mezi n¥ pat°i nap°iklad maticova notace, spoijitost k°ivek, algoritmus De
Casteljau a Bézierova k°ivka.

Obsah p°ednazek je na 2kole MITH][5] velmi podobny p°ednazkam v p°ed-
m¥tu PGR. Prvni p°edna?ka zaf£ina motivaci a déle pokrafuje Bézierovou
keivkou, algoritmem De Casteljau a maticovou notaci. Druha p°edné2ka
obsahuje Bernsteinovy polynomy, derivace k°ivky, spojitost k°ivek, B-Spline,
p°evod mezi Bézierovou a B-Spline k°ivkou (a i naopak), NURBS a zbytek

http://www.hyperkrychle.cz/curves/obsah.html

Zhttps:/locw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/
6-837-computer-graphics-fall-2012/lecture-notes/

3https:/iweb.stanford.edu/class/cs248/lectures.html

4



2.1. Studijni materialy

p°cednazky je v¥novan povrch-m a t¥les-m modelovanych za pomoci k°ivek.
Rozdil o proti p°’edna2kam z p°edm¥tu PGR je hlavn¥ v mnoCstvi a po-
drobnosti vyuf£ovanych k°ivek. V p°ednéazkach MIT se nenachazi Hermitovy
k°ivky a Catmull-Rom. B-Spline k°ivky i NURBS se vysv¥tluji podrobn¥ji
v p°edm¥tu PGR, ale povrch-m a t¥les-m se vice v¥nuji p°ednazky MIT.

P°ednazky ze Stanfordup][7] obsahuji r-zné druhy interpolaci pou®ivané
v pofitafové gra ce (SLERP, interpolace nejbli®?ich soused- a linearni inter-
polaci), Hermitovy k°ivky, maticovou notaci, spojitosti k°ivek, Catmull-Rom,
Bézierovu k°ivku a algoritmus De Casteljau. O proti p°ednadkam PGR zde
neni nap°iklad B-Spline, NURBS a také plochy a t¥lesa de novana za pomoci
keivek. Vyhodou je, °e se p°ednazky podrobn¥ v¥nuji interpolacim.

B 2.1.4 Tutoridly na internetu

K°ivkdm je na internetu v¥novano velké mno°stvi tutoridl-. Nejtast¥ji se
jedna o Bézierovu k°ivku. Jednim z tutoridl- je video [8]. V tomto videu
autor vysv¥tluje Bézierovu k°ivku, kterou zarove- i implementuje v jazyku
JavaScript. Vyhodou je nazornost tutorialu a dostupny zdrojovy kdd, ale
nevyhodou je, °e se nev¥nuje k°ivce podrobn¥ji, jako nap°iklad knihy z kapitoly
2.1.5.

Dal?im zdrojem, ktery se v¥nuje k°ivkam je web P]. Tento web se zam¥-
°uje hlavn¥ na Bézierovu k°ivku. Velkou vyhodou webu je velké mnaoO®stvi
podrobnych tutorial-, které jsou doprovazené interaktivnimi aplikacemi. Tyto
aplikace jsou funkEni p°imo na webu a jsou umist¥ny u jednotlivych vysv¥tlo-
vanych témat, ke kterym se vztahuji.

Tutorial, ktery se nachazi na webu [LO] se zam¥°uje na k°ivku NURBS. Pro
k°ivku vysv¥tluje pot°ebny teoreticky zaklad. Vysv¥tlovani je doprovazeno
zdrojovym kédem v jazyku C#, v kterém autor naprogramoval i aplikaci
celého tutorialu a umistil ji na web ke stafeni.

Dal2im webem, ktery se tyka k°ivek je [L1]. Zde se pouPivaji interaktivni
Java applety. Applety, které se zde nachazi se zam¥°uji nap®iklad na algoritmus
De Casteljau, Bézierovu k°ivku, B-Spline a povrchy. Nevyhodou webu je
nutnost nainstalované Javy pro spou?t¥ni applet-.

B 2.15 Knihy s grackymi k°ivkami

Gra cké k°ivky jsou £asto vysv¥tlovany v knihach tykajici se moderni po£i-
tafové gra ky. Jednou z takovych knih je nap®iklad [2]. V této knize jsou
vysv¥tleny zaklady k°ivek, mezi které pat°i de nice k°ivek, maticova notace,
vlastnosti a spojitosti k°ivek a dale nasleduiji ji° konkrétni k°ivky. Prvni k°ivky
jsou Hermitovské, dale Bézierovy, Coonsovy, B-Spline a NURBS. V knize se
také velmi podrobn¥ vysv¥tluji plochy a t¥lesa de nované za pomaci k°ivek.
Podobnou knihou je i [12]. Tato kniha se vZak zam¥°uje vyhradn¥ na
k°ivky a plochy. Velkou vyhodou je, °e pro znazorn¥ni k°ivek a ploch pouCiva
program Rhino. V n¥m je nap°iklad ukazana Fergusonova kubika, Bézierova
k°ivka, Coonsova kubika, Coonsova bilinearni plocha, Bézierova plocha, nebo
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2. Re2er2e

Uniformni ukotvena plocha. Dal?i velkou vyhodou této knihy je, °e se zabyva
i vlastnostmi a vztahy mezi jednotlivymi k°ivkami a plochami.

Dal2i knihou, kterd se tyka moderni po£itafové gra ky a obsahuje gra cké
keivky je [13]. V této knize se nachazi n¥kolik typ- k°ivek, mezi které pat°i
Bézierovy, Hermitovské, B-Spline, NURBS, Coonsovy a Catmull-Rom. V knize
se vysv¥tluji také plochy de nované za pomoci k°ivek. Tato kniha se v2ak
v porovnani s knihou [2] v¥nuje k°ivkam mén¥ detailn¥.

Dal?i knihou, ktera se tyka k°ivek je [14]. Tato kniha se zam¥°uje vyhradn¥
na k°ivky. K°ivky, které jsou v knihach [ 2] a [13], jsou vysv¥tleny i zde a v2ak
podrobn¥ji. Nap°iklad pro Bézierovu k°ivku, kterd je v gra ce velmi £astd, je
zde samostatna kapitola. Kniha obsahuje i vice metod pro d¥lené povrchy
ne v knize [2].

Dal?i knihou, ktera se v¥nuje pouze k°ivkam je L5]. Tato kniha se zam¥°uje
hlavn¥ na k°ivku NURBS, kterou vysv¥tluje velice podrobn¥. V Gvodu se
zde ale vysv¥tluje i Bézierova k°ivka. Velkou vyhodou této knihy je mimo
jejiho podrobného vykladu také velké mnoCstvi pseudokod-, které usnad-uji
pochopeni i p°ipadnou implementaci k°ivek.

B oo Existujici aplikace

V této kapitole se porovnavaji jednotlivé existujici aplikace na praci s k°ivkami.
Aplikace jsou hodnoceny podle kriterii, mezi které pat°i:dostupnost nazornost,
interaktivita a spravnost

U kritéria dostupnosti je brano v potaz, co v2e musi mit uCivatel nainstalo-
vano (knihovny, Java virtual machine atp.), aby mohl aplikaci spustit, nebo
zda je mo®né ziskat zdrojové kédy pro vlastni kompilaci aplikace. Vhazornosti
pro vyuku je nejvice zohledn¥n poskytnuty gra cky vystup aplikace, pomoci
kterého uCivatel pozoruje problematiku k°ivek. Mezi to pat°i nap°iklad ba-
revneé rozlizovani jednotlivych napojovanych segment- k°ivek, aby bylo z°ejmé,
kde £ast k°ivky zaf£ina a kon£i. Dale také jestli se zobrazuje konvexni obalka
k°ivky, nebo jestli je mo°né zobrazit polynomy k°ivky. V interaktivit¥ je
kladen d-raz na mo°nosti editace k°ivek, jako je nap®iklad p°idani a odebrani
bod-, editace vah, nebo uzlového vektoru. Posledni kritériem jespravnost
kde se hodnoti samotny b¥h aplikace a jeji funkEnost. Tedy zda se aplikace
chova podle p°edpokladanych vzorc- k°ivek, jestli je aplikace deterministicka,
bez chybovych vypis:, nebo bez nuceného ukonfeni systémem (nap°iklad
SEGV).

B 221 Modeld®

Modela® je jedna z aplikaci, ktera je pouCivana p°i vyuce PGR a je voln¥
dostupna na strankach p°edm¥td vEetn¥ zdrojového kédu. Aplikace pracuje
pouze s k°ivkami NURBS. Jejim autorem je Vaclav Gassenbauer a byla
vytvo°ena v roce 2005. Vzhledem k tomu, °e se jedna o binarni aplikaci,

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

Obrazek 2.1: Aplikace model&°®

je nutné mit pro jeji b¥h dynamické knihovny. Mezi n¥ pat°i glut32.dll,
ale i p°isluznd DLL C++ redistributable, podle pouitého kompilatoru p°i
sestavovani programu. Vyhodou vdostupnosti aplikace je jeji zdrojovy kéd
a tedy i mo°nost oprav chyb aplikace £i jeji roz?i°eni. Nezkuzeny uCivatel by
v2ak nemusel zvladnout kompilaci aplikace, nebo by ned-v¥°oval cizimu kodu,
p°ipadn¥ samotné binarni aplikaci a byl by tim odrazen od spu2t¥ni.

Z pohledu nazornosti je mo°né zobrazit vahy v jednotlivych bodech a hod-
noty uzlového vektoru. Aplikace zobrazuje polynomy k°ivky, ale bylo by
vhodné, aby bylo nazorn¥j3i, ktery bod pat°i ke kterému polynomu. Dale
nejsou rozlizeny jednotlivé segmenty k°ivky. V aplikaci také neni z°ejma pozice
jednotlivych bod-. Ukazka aplikace je na obrazku 2.1.

Aplikace umo®-uje n¥kolik interakci. Je mo°né zm¥nit pozice bod-:, p°idat
dal?i body, odebirat body, zm¥nit stupe— k°ivky a m¥nit uzlovy vektor.
Aplikace také umo°-uje zm¥nit vahu bod- kliknutim koleEka my?i na bod
a naslednym tahnutim myzi. Tento zp-sob interakce ale neni z°ejmy. VVyhodou
aplikace jsou dostupna dema pro kru®nice, ktera Ize nafist z menu, které
se vyvola kliknutim pravym tlafitkem my2i do prostoru kreslené k°ivky.
Nevyhodou v ramci interaktivity je zm¥na uzlového vektoru pomoci tahnuti
my2i, proto®e nelze zadat p°esn¥ pofadované £iselné hodnoty.

V p°ipad¥ spravnosti aplikace je nejzavan¥j?i nedeterminismus aplikace,
kdy se p°i zm¥n¥ stupn¥ a jeho nasledném vraceni zp¥t na p-vodni hodnotu
zm¥ni pr-b¥h k°ivky. Dal?i chybou je nevyd¥leni souftem vah a tim 2patné
urf£eni pozice bodu v prostoru p°i pr-chodu gra ckymi programy ( shaders.
Tato chyba byla ji° opravena.

B 222 B-spline

Tato aplikace umao®-uje vykreslovat a editovat neuniformni kubicky B-spline
a je dostupna na strankach p°edm¥tu PGR. Vzhledem k tomu, °e se jedna
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2. Re2er2e

Obrazek 2.2: Aplikace B-spline

o Java applet, tak je pro jeji b¥h nutné mit sta®eny appletviewer, ktery
je soufasti JDK8. Aplikace se spusti pomoci programu appletviewer s pa-
rametrem URL adresy, kde se nachazi p°isluzny applet. V mist¥ adresy je
nutné mit i p°islu2ny jar soubor, ktery obsahuje t°idu Bspline, se spustitelnym
kédem pro applet. Nevyhodou vdostupnosti tedy je, °e pokud uCivatel nema
nainstalovanou Javu, nem-°e aplikaci spustit.

Z pohledu nazornosti je dobré, e aplikace barevn¥ rozli2zuje jednotlivé seg-
menty k°ivky. Dale zobrazuje grafy polynom- k°ivky, které jsou také barevn¥
odlizeny. Velkou vyhodou je i velké mnoCstvi ukazkovych dem s r-znymi
keivkami, které se spusti p°i startu aplikace. Nevyhodou je, °e neni mo®né
zobrazit pozice °idicich bod- a ani hodnoty uzlového vektoru.

Aplikace umo®-uje z pohleduinteraktivity m¥nit pozice °idicich bod- k°ivky
kliknutim a naslednym tahnutim myz2i. Bod, ktery je vybran pro p°esun, je
vedy nejbli°?i od mista kliknuti. Dale je také mo°né m¥nit uzlovy vektor
pomoci bod- zobrazenych nad polynomy k°ivky, jak je znazorn¥no v ukazce na
obrazku 2.2. Velkou nevyhodou je, °e neni mo°né mazat body a ani vytva°®et
nové body v ji° spu2t¥né aplikaci. V p°ipad¥, °e by bylo nutno p°idat nebo
odebrat body, musel by uCivatel upravit soubor s k°ivkami, ktery se na£ita p°i
startu aplikace. UCivatel je tedy odkazan pouze na dostupna dema ulo®ena
v souboru. Vhodné by také bylo, aby mohl uCivatel zadavat p°imo v aplikaci
p°esné hodnoty uzlového vektoru a mohl tim nap°iklad nastavit sousedni
hodnoty vektoru na naprosto stejnou hodnotu.

Z pohledu spravnosti aplikace je hlavnim problémem responzivita. Velikost
okna aplikace je mo®né m¥nit jak do 2i°ky tak do vy2ky, ale samotna vykreslo-
vana k°ivka nezm¥ni svoji velikost. Mohlo by se tedy stét, °e na p°ili2 velkych
obrazovkach by zobrazovana k°ivka nebyla tém¥° vid¥t, nebo v opaEném
p°ipad¥ p°i malém rozlizeni by se zobrazovala jen £ast k°ivky.

Shttps://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/tools/windows/
appletviewer.html
6Java Developer Kit



2.2. Existujici aplikace

Obrazek 2.3: 3D modelovaci program Blender

B 223 Blender

Blender je 3D modelovaci program, ktery je dostupny zcela zdarma Program
funguje na opera£nich systémech Windows, Linux i MacOS. Vyhodou toho
programu je i jeho dostupnostjako open source. Obsahuje mnoho funkcionalit,
jako je nap°iklad raytracing, vlastni engine, prace s animacemi a dal2i. Pro
tuto préaci je brano v potaz pouze pouCivani k°ivek. Program umao®-uje
pouCivat Bézierovy k°ivky, ale i NURBS. K°ivky je zde mo®°né pouCivat pro
vytva®eni model-, ale i pro vytvo°eni drahy, po které se m-°e pohybovat
nap°iklad kamera. Ukazka programu se nachazi na obrazku 2.3.

Z pohledu nazornosti je nejv¥t2im problémem, °e uCivatel nevidi polynomy
keivky. Déle nejsou barevn¥ odlizeny jednotlivé segmenty a zda se, jako by se
p°i p°idani bod- stale jednalo pouze o jednu k°ivku. Pro vyuku by bylo také
vhodné, aby se v p°ipad¥ k°ivek vykreslovala i konvexni obéalka. Vyhodou jsou
nap°iklad dostupné varianty kru®nice a to jak pro Bézierovu k°ivku, tak pro
NURBS, u kterych si m-%e uCivatel prohlédnout parametry vygenerovanych
bod- (pozice a p°ipadn¥ vahy).

V ramci interakce je velkou nevyhodou, °e pro praci s k°ivkami je nutné,
aby uCivatel ovladal zakladni funkce programu. Mezi to pat°®i nap°iklad znalost
mod- (edit mode a object mode) a ovladani pohybu kamery v 3D prostoru
za pomoci klaves a my2i. V programu je ma°né k°ivkdm m¥nit pozice °idicich
bod-, p°idat i odebrat bod a v p°ipad¥ NURBS i zm¥nit vahu bodu. Dale je
ma°né k°ivce urfit pofet Usefek, pomoci kterych se ma vykreslit.

V ramci spravnosti se nena2la b¥hem testovani °adna chyba. Diky tomu, °e
je program dostupny jako open source, je mo°né p°ipadné chyby ve zdrojovém
kodu opravit, nebo je nahlasit komunit¥.

"https://www.blender.org/download/
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