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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá tvorbou apli-
kace na podporu výuky základních k°ivek
pouºívaných v po£íta£ové gra�ce. Toto
téma je pro studenty obtíºné a cílem
aplikace je téma student·m co nejvíce
zp°ístupnit. Aplikace byla z d·vodu do-
stupnosti navrhnuta jako webová stránka
v jazyku JavaScript. Mezi diskutované a
implementované k°ivky pat°í Coonsova
kubika, NURBS, Bézierova k°ivka, Hermi-
tovské kubiky a Explicitní k°ivka. T¥mto
k°ivkám byly vytvo°eny tutoriály, které
znázor¬ují vlastnosti k°ivek. V tutoriá-
lech je moºné m¥nit k°ivkám jejich pa-
rametry a také sou°adnice i po£et °ídí-
cích bodu. Aplikace umoº¬uje vykreslovat
nejen k°ivky, ale i bázové funkce a jejich
derivace.

Klí£ová slova: k°ivky, gra�ka, web,
JavaScript, výuková, aplikace

Vedoucí: 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
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Kapitola 1

Úvod

K°ivky mají v po£íta£ové gra�ce velké vyuºití. Pouºívají se ve 2D i 3D a to
nap°íklad pro de�nování font·, ur£ení dráhy pohybujících objekt·, vytvo°ení
tvar· t¥les a dal²í [ 2]. Pro r·zné p°ípady jsou vhodné r·zné k°ivky. Ve
vektorové gra�ce jsou nej£ast¥ji pouºívané Bézierovy k°ivky, u kterých uºivatel
zadává body a te£ny v t¥chto bodech. V p°ípad¥ ploch, nebo u sloºit¥j²ích
tvar· k°ivek (úse£ky, elipsy, kruºnice) se ale nej£ast¥ji pouºívají obecn¥j²í
NURBS k°ivky.

K°ivky jsou rozd¥leny na dva základní druhy a to interpola£ní, kde k°ivka
prochází v²emi body a aproxima£ní. Z interpola£ních k°ivek je £asto pouºívaná
nap°íklad Catmull-Rom k°ivka. Z aproxima£ních je nejznám¥j²í Bézierova
k°ivka. Její velkou výhodou je moºnost jejího adaptivního vykreslování. K°ivku
je moºné rozd¥lit na dv¥ dal²í k°ivky bez zm¥ny tvaru k°ivky. Takto je moºné
rekurzivn¥ d¥lit k°ivku aº do ur£itého spln¥ní parametru (nap°íklad k°ivka je
jiº tém¥° úse£kou). Tento proces se vyuºije p°i vykreslování, kde se k°ivka
vykresluje za pomoci úse£ek. Její tvar je tedy aproximován. Velkou výhodou
celého tohoto procesu je také to, ºe m·ºe být provád¥n na gra�cké kart¥
za pomocí tessela£ních shader·. Vyuºití najde i v po£íta£ových hrách, kde
se kv·li velkým nárok·m na vykreslování vykreslují vzdálen¥j²í objekty od
kamery s mén¥ detaily (tzv. level of detail). Takto je moºné vykreslit více
vzdálen¥j²ích objekt· a p°i jejich vzdálenosti tém¥° neovlivnit jejich vzhled.
U Bézierovy k°ivky m·ºe být d¥lení k°ivky závislé na vzdálenosti od kamery.
V p°ípad¥, ºe by k°ivka byla dále od kamery, vykreslila by se s mén¥ p°ímkami.
Tento algoritmus je obecn¥ známý pod názvem De Casteljau, pojmenovaným
po jeho autorovi.

Na k°ivky je kladeno n¥kolik poºadavk· [ 1][3]. Jedním z poºadavk· je nap°í-
klad moºnost snadné spo£ítání derivace. Ty se pouºijí nap°íklad pro ur£ování
sm¥ru a rychlosti objektu pohybujícího se po k°ivce. ƒastým poºadavkem
je, aby nedocházelo k oscilaci k°ivky. Malá zm¥na pozic bod· nemá vyvolat
velkou zm¥nu tvaru k°ivky. Dal²ím poºadavkem je, aby se p°i zm¥n¥ pozice
jednoho bodu nezm¥nil tvar celé dlouhé k°ivky, ale aby se provedly pouze
lokální zm¥ny. To je dosaºeno za pomocí skládání k°ivek z £ástí (segment·).
Mezi segmenty se navíc de�nují spojitosti a to geometrická a parametrická.
Dal²ími poºadavky je £asto i to, aby byla k°ivka schopná reprezentovat r·zné
varianty tvar·. Na to je velmi vhodná NURBS k°ivka.
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Kapitola 2
Re²er²e

Tato kapitola je rozd¥lena na dv¥ £ásti. Sekce 2.1 rozebírá jednotlivé studijní
materiály týkající se k°ivek. V druhé sekci 2.2 se porovnávají existující aplikace,
které pouºívají k°ivky, nebo jsou p°ímo ur£eny na výuku k°ivek.

2.1 Studijní materiály

V této kapitole jsou rozebrány jednotlivé studijní materiály, které se týkají
k°ivek.

2.1.1 P°edná²ky p°edm¥tu PGR

Výuky k°ivek se v p°edm¥tu PGR týkají dv¥ p°edná²ky, které jsou dostupné
na stránkách p°edm¥tu a to jak v £eské, tak v aktuáln¥j²í anglické verzi [1][3].
V pr·b¥hu chodu p°edm¥tu se p°edná²ky neustále vylep²ovaly. Autory t¥chto
p°edná²ek jsou Ing. Petr Felkel, Ph.D. a Ing. Jaroslav Sloup.

První p°edná²ka týkající se k°ivek za£íná motivací. Zmi¬uje se zde nap°í-
klad pouºití k°ivek v animacích, vektorové gra�ce, p°i tvorb¥ model·, nebo
p°i vytvá°ení font·. Dále se vysv¥tlují typické poºadavky na k°ivky, mezi
které pat°í nap°íklad invariance v·£i transformacím, snadné po£ítaní derivací,
nebo hladkost a spojitost k°ivek. P°edná²ka pokra£uje typy jednotlivých
k°ivek a zp·soby reprezentace k°ivek (explicitní, implicitní a parametrická).
Po vysv¥tlení problematiky reprezentací k°ivek se navazuje na d¥lení k°ivek
na segmenty, kde se vzáp¥tí podrobn¥ zmi¬ují druhy spojitostí (parametrická
a geometrická). Dále se probírají interpola£ní a aproxima£ní k°ivky. Z inter-
pola£ních k°ivek je nap°íklad velmi podrobn¥ vysv¥tlena Fergussonova k°ivka
a z aproxima£ních Beziérova k°ivka v£etn¥ názorných obrázk·. V p°ípad¥
Béziera se také vysv¥tluje algoritmus De Casteljau, pouºívaný p°i adaptiv-
ním vykreslování. Poslední aproxima£ní k°ivkou, která se také v p°edná²ce
velmi diskutuje je Coonsova. P°edná²ka je zakon£ena pouºitím derivací k°ivek
a vysv¥tlením de�nicí ploch pomocí k°ivek.

Druhá p°edná²ka je zam¥°ena hlavn¥ na aproxima£ní k°ivky. Nejprve
se vysv¥tluje význam a rozdíl mezi Spline k°ivkami a B-Spline. Dále se
prezentuje maticová notace pro de�nování k°ivek a hodnoty prvk· matic
pro r·zné druhy k°ivek (Fergussonova, Bézierova, Coonsova). P°edná²ka

3



2. Re²er²e .......................................
pokra£uje vysv¥tlováním bázových funkcí pro B-Spline. Dále je vysv¥tlen
uzlový vektor, pro pochopení rozdílu o proti uniformní a neuniformní kubické
B-Spline k°ivce. Poté následuje vysv¥tlení vah bod· pro k°ivky a algoritmus
Cox�De Boor, který je pouºívaný p°i konstrukci bázových funkcí. Po této
vysv¥tlené látce se jiº p°echází na podrobné vysv¥tlení uniformní B-Spline
k°ivky a vliv opakovaní hodnot v uzlovém vektoru. Zbytek p°edná²ky se
podrobn¥ zabývá k°ivkami NURBS. V p°edná²ce se vysv¥tluje i praktické
pouºití NURBS p°i tvorb¥ povrch· a obalových ploch.

2.1.2 Lubovo místo

Lubovo místo je webová stránka1, na niº je diplomová práce Lubomíra
Alexandra, zabývající se k°ivkami v po£íta£ové gra�ce. Výhodou této práce je
vytvo°ená aplikace s r·znými typy k°ivek a jejich ukázkami, které se nachází
u jednotlivých témat k°ivek. Tato aplikace je hodnocena v kapitole 2.2.4.
Nevýhodou je aktuáln¥ ²patn¥ nastavené kódování znak· webové stránky,
které je nutno ve webovém prohlíºe£i nastavit nawindows-1250.

Práce se skládá celkem z dvanácti kapitol. První kapitola de�nuje k°ivky,
zabývá se d¥lením k°ivek na interpola£ní a aproxima£ní a vysv¥tluje spojitost
k°ivek (geometrickou a parametrickou). Dále se práce v¥nuje jiº konkrétním
k°ivkám. Druhá kapitola obsahuje Lagrangeovou interpola£ní k°ivkou, která je
doprovázena i appletem. Dal²í kapitoly obsahují Fergusonovu k°ivku, Catmull-
Rom, Bézierovy kubiky (v£etn¥ algoritmu De Casteljau), Coonsovu k°ivku,
B-Spline k°ivky a NURBS. Obsah je tedy velmi podobný vyu£ovaným k°ivkám
v p°edm¥tu PGR. Nevýhodou je p°ebírání £ásti obsahu bez uvád¥ní zdroj·.
Pouºitá literatura je sice vypsána v samostatné kapitole, ale u p°ebíraného
textu není z°ejmé, ke kterému zdroji pat°í.

2.1.3 P°edná²ky ostatních ²kol

P°edná²ky, které se zde rozebírají, jsou ze ²koly MIT[4][5] a Stanford[6][7]
a porovnávají se s p°edná²kami PGR z kapitoly 2.1.1. P°edná²ky, které se
týkají gra�ckých k°ivek jsou celkem dv¥ a to jak na ²kole MIT, Stanfordu
tak i na ƒVUT v p°edm¥tu PGR. Na kaºdé ²kole tvo°í tyto p°edná²ky pouze
£ást výuky. Zbylé p°edná²ky se týkají dal²ích témat po£íta£ové gra�ky a jsou
ve°ejn¥ dostupné2 3. N¥která témata p°edná²ek byla spole£ná na v²ech ²kolách.
Mezi n¥ pat°í nap°íklad maticová notace, spojitost k°ivek, algoritmus De
Casteljau a Bézierova k°ivka.

Obsah p°edná²ek je na ²kole MIT[4][5] velmi podobný p°edná²kám v p°ed-
m¥tu PGR. První p°edná²ka za£íná motivací a dále pokra£uje Bézierovou
k°ivkou, algoritmem De Casteljau a maticovou notací. Druhá p°edná²ka
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

1http://www.hyperkrychle.cz/curves/obsah.html
2https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/

6-837-computer-graphics-fall-2012/lecture-notes/
3https://web.stanford.edu/class/cs248/lectures.html
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.................................. 2.1. Studijní materiály

p°edná²ky je v¥nován povrch·m a t¥les·m modelovaných za pomocí k°ivek.
Rozdíl o proti p°edná²kám z p°edm¥tu PGR je hlavn¥ v mnoºství a po-
drobnosti vyu£ovaných k°ivek. V p°edná²kách MIT se nenachází Hermitovy
k°ivky a Catmull-Rom. B-Spline k°ivky i NURBS se vysv¥tlují podrobn¥ji
v p°edm¥tu PGR, ale povrch·m a t¥les·m se více v¥nují p°edná²ky MIT.

P°edná²ky ze Stanfordu[6][7] obsahují r·zné druhy interpolací pouºívané
v po£íta£ové gra�ce (SLERP, interpolace nejbliº²ích soused· a lineární inter-
polaci), Hermitovy k°ivky, maticovou notaci, spojitosti k°ivek, Catmull-Rom,
Bézierovu k°ivku a algoritmus De Casteljau. O proti p°edná²kám PGR zde
není nap°íklad B-Spline, NURBS a také plochy a t¥lesa de�novaná za pomocí
k°ivek. Výhodou je, ºe se p°edná²ky podrobn¥ v¥nují interpolacím.

2.1.4 Tutoriály na internetu

K°ivkám je na internetu v¥nováno velké mnoºství tutoriál·. Nej£ast¥ji se
jedná o Bézierovu k°ivku. Jedním z tutoriál· je video [8]. V tomto videu
autor vysv¥tluje Bézierovu k°ivku, kterou zárove¬ i implementuje v jazyku
JavaScript. Výhodou je názornost tutoriálu a dostupný zdrojový kód, ale
nevýhodou je, ºe se nev¥nuje k°ivce podrobn¥ji, jako nap°íklad knihy z kapitoly
2.1.5.

Dal²ím zdrojem, který se v¥nuje k°ivkám je web [9]. Tento web se zam¥-
°uje hlavn¥ na Bézierovu k°ivku. Velkou výhodou webu je velké mnoºství
podrobných tutoriál·, které jsou doprovázené interaktivními aplikacemi. Tyto
aplikace jsou funk£ní p°ímo na webu a jsou umíst¥ny u jednotlivých vysv¥tlo-
vaných témat, ke kterým se vztahují.

Tutoriál, který se nachází na webu [10] se zam¥°uje na k°ivku NURBS. Pro
k°ivku vysv¥tluje pot°ebný teoretický základ. Vysv¥tlování je doprovázeno
zdrojovým kódem v jazyku C#, v kterém autor naprogramoval i aplikaci
celého tutoriálu a umístil ji na web ke staºení.

Dal²ím webem, který se týká k°ivek je [11]. Zde se pouºívají interaktivní
Java applety. Applety, které se zde nachází se zam¥°ují nap°íklad na algoritmus
De Casteljau, Bézierovu k°ivku, B-Spline a povrchy. Nevýhodou webu je
nutnost nainstalované Javy pro spou²t¥ní applet·.

2.1.5 Knihy s gra�ckými k°ivkami

Gra�cké k°ivky jsou £asto vysv¥tlovány v knihách týkající se moderní po£í-
ta£ové gra�ky. Jednou z takových knih je nap°íklad [2]. V této knize jsou
vysv¥tleny základy k°ivek, mezi které pat°í de�nice k°ivek, maticová notace,
vlastnosti a spojitosti k°ivek a dále následují jiº konkrétní k°ivky. První k°ivky
jsou Hermitovské, dále Bézierovy, Coonsovy, B-Spline a NURBS. V knize se
také velmi podrobn¥ vysv¥tlují plochy a t¥lesa de�nované za pomocí k°ivek.

Podobnou knihou je i [12]. Tato kniha se v²ak zam¥°uje výhradn¥ na
k°ivky a plochy. Velkou výhodou je, ºe pro znázorn¥ní k°ivek a ploch pouºívá
program Rhino. V n¥m je nap°íklad ukázána Fergusonova kubika, Bézierova
k°ivka, Coonsova kubika, Coonsova bilineární plocha, Bézierova plocha, nebo
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Uniformní ukotvená plocha. Dal²í velkou výhodou této knihy je, ºe se zabývá
i vlastnostmi a vztahy mezi jednotlivými k°ivkami a plochami.

Dal²í knihou, která se týká moderní po£íta£ové gra�ky a obsahuje gra�cké
k°ivky je [13]. V této knize se nachází n¥kolik typ· k°ivek, mezi které pat°í
Bézierovy, Hermitovské, B-Spline, NURBS, Coonsovy a Catmull-Rom. V knize
se vysv¥tlují také plochy de�nované za pomocí k°ivek. Tato kniha se v²ak
v porovnání s knihou [2] v¥nuje k°ivkám mén¥ detailn¥.

Dal²í knihou, která se týká k°ivek je [14]. Tato kniha se zam¥°uje výhradn¥
na k°ivky. K°ivky, které jsou v knihách [ 2] a [13], jsou vysv¥tleny i zde a v²ak
podrobn¥ji. Nap°íklad pro Bézierovu k°ivku, která je v gra�ce velmi £astá, je
zde samostatná kapitola. Kniha obsahuje i více metod pro d¥lené povrchy
neº v knize [2].

Dal²í knihou, která se v¥nuje pouze k°ivkám je [15]. Tato kniha se zam¥°uje
hlavn¥ na k°ivku NURBS, kterou vysv¥tluje velice podrobn¥. V úvodu se
zde ale vysv¥tluje i Bézierova k°ivka. Velkou výhodou této knihy je mimo
jejího podrobného výkladu také velké mnoºství pseudokód·, které usnad¬ují
pochopení i p°ípadnou implementaci k°ivek.

2.2 Existující aplikace

V této kapitole se porovnávají jednotlivé existující aplikace na práci s k°ivkami.
Aplikace jsou hodnoceny podle kriterií, mezi které pat°í:dostupnost, názornost,
interaktivita a správnost.

U kritéria dostupnosti je bráno v potaz, co v²e musí mít uºivatel nainstalo-
váno (knihovny, Java virtual machine atp.), aby mohl aplikaci spustit, nebo
zda je moºné získat zdrojové kódy pro vlastní kompilaci aplikace. Vnázornosti
pro výuku je nejvíce zohledn¥n poskytnutý gra�cký výstup aplikace, pomocí
kterého uºivatel pozoruje problematiku k°ivek. Mezi to pat°í nap°íklad ba-
revné rozli²ování jednotlivých napojovaných segment· k°ivek, aby bylo z°ejmé,
kde £ást k°ivky za£íná a kon£í. Dále také jestli se zobrazuje konvexní obálka
k°ivky, nebo jestli je moºné zobrazit polynomy k°ivky. V interaktivit¥ je
kladen d·raz na moºnosti editace k°ivek, jako je nap°íklad p°idání a odebrání
bod·, editace vah, nebo uzlového vektoru. Poslední kritériem jesprávnost,
kde se hodnotí samotný b¥h aplikace a její funk£nost. Tedy zda se aplikace
chová podle p°edpokládaných vzorc· k°ivek, jestli je aplikace deterministická,
bez chybových výpis·, nebo bez nuceného ukon£ení systémem (nap°íklad
SEGV).

2.2.1 Modelá°

Modelá° je jedna z aplikací, která je pouºívaná p°i výuce PGR a je voln¥
dostupná na stránkách p°edm¥tu4 v£etn¥ zdrojového kódu. Aplikace pracuje
pouze s k°ivkami NURBS. Jejím autorem je Václav Gassenbauer a byla
vytvo°ena v roce 2005. Vzhledem k tomu, ºe se jedná o binární aplikaci,

4https://cent.felk.cvut.cz/courses/PGR/lectures.html
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.................................. 2.2. Existující aplikace

Obrázek 2.1: Aplikace modelá°

je nutné mít pro její b¥h dynamické knihovny. Mezi n¥ pat°í glut32.dll,
ale i p°íslu²ná DLL C++ redistributable, podle pouºitého kompilátoru p°i
sestavování programu. Výhodou vdostupnosti aplikace je její zdrojový kód
a tedy i moºnost oprav chyb aplikace £i její roz²í°ení. Nezku²ený uºivatel by
v²ak nemusel zvládnout kompilaci aplikace, nebo by ned·v¥°oval cizímu kódu,
p°ípadn¥ samotné binární aplikaci a byl by tím odrazen od spu²t¥ní.

Z pohledu názornosti je moºné zobrazit váhy v jednotlivých bodech a hod-
noty uzlového vektoru. Aplikace zobrazuje polynomy k°ivky, ale bylo by
vhodné, aby bylo názorn¥j²í, který bod pat°í ke kterému polynomu. Dále
nejsou rozli²eny jednotlivé segmenty k°ivky. V aplikaci také není z°ejmá pozice
jednotlivých bod·. Ukázka aplikace je na obrázku 2.1.

Aplikace umoº¬uje n¥kolik interakcí. Je moºné zm¥nit pozice bod·, p°idat
dal²í body, odebírat body, zm¥nit stupe¬ k°ivky a m¥nit uzlový vektor.
Aplikace také umoº¬uje zm¥nit váhu bod· kliknutím kole£ka my²i na bod
a následným táhnutím my²i. Tento zp·sob interakce ale není z°ejmý. Výhodou
aplikace jsou dostupná dema pro kruºnice, která lze na£íst z menu, které
se vyvolá kliknutím pravým tla£ítkem my²i do prostoru kreslené k°ivky.
Nevýhodou v rámci interaktivity je zm¥na uzlového vektoru pomocí táhnutí
my²i, protoºe nelze zadat p°esn¥ poºadované £íselné hodnoty.

V p°ípad¥ správnosti aplikace je nejzávaºn¥j²í nedeterminismus aplikace,
kdy se p°i zm¥n¥ stupn¥ a jeho následném vrácení zp¥t na p·vodní hodnotu
zm¥ní pr·b¥h k°ivky. Dal²í chybou je nevyd¥lení sou£tem vah a tím ²patné
ur£ení pozice bodu v prostoru p°i pr·chodu gra�ckými programy ( shaders).
Tato chyba byla jiº opravena.

2.2.2 B-spline

Tato aplikace umoº¬uje vykreslovat a editovat neuniformní kubický B-spline
a je dostupná na stránkách p°edm¥tu PGR. Vzhledem k tomu, ºe se jedná
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Obrázek 2.2: Aplikace B-spline

o Java applet, tak je pro její b¥h nutné mít staºený appletviewer5, který
je sou£ástí JDK6. Aplikace se spustí pomocí programu appletviewer s pa-
rametrem URL adresy, kde se nachází p°íslu²ný applet. V míst¥ adresy je
nutné mít i p°íslu²ný jar soubor, který obsahuje t°ídu Bspline, se spustitelným
kódem pro applet. Nevýhodou vdostupnosti tedy je, ºe pokud uºivatel nemá
nainstalovanou Javu, nem·ºe aplikaci spustit.

Z pohledu názornosti je dobré, ºe aplikace barevn¥ rozli²uje jednotlivé seg-
menty k°ivky. Dále zobrazuje grafy polynom· k°ivky, které jsou také barevn¥
odli²eny. Velkou výhodou je i velké mnoºství ukázkových dem s r·znými
k°ivkami, které se spustí p°i startu aplikace. Nevýhodou je, ºe není moºné
zobrazit pozice °ídicích bod· a ani hodnoty uzlového vektoru.

Aplikace umoº¬uje z pohleduinteraktivity m¥nit pozice °ídicích bod· k°ivky
kliknutím a následným táhnutím my²i. Bod, který je vybrán pro p°esun, je
vºdy nejbliº²í od místa kliknutí. Dále je také moºné m¥nit uzlový vektor
pomocí bod· zobrazených nad polynomy k°ivky, jak je znázorn¥no v ukázce na
obrázku 2.2. Velkou nevýhodou je, ºe není moºné mazat body a ani vytvá°et
nové body v jiº spu²t¥né aplikaci. V p°ípad¥, ºe by bylo nutno p°idat nebo
odebrat body, musel by uºivatel upravit soubor s k°ivkami, který se na£ítá p°i
startu aplikace. Uºivatel je tedy odkázán pouze na dostupná dema uloºená
v souboru. Vhodné by také bylo, aby mohl uºivatel zadávat p°ímo v aplikaci
p°esné hodnoty uzlového vektoru a mohl tím nap°íklad nastavit sousední
hodnoty vektoru na naprosto stejnou hodnotu.

Z pohledu správnosti aplikace je hlavním problémem responzivita. Velikost
okna aplikace je moºné m¥nit jak do ²í°ky tak do vý²ky, ale samotná vykreslo-
vaná k°ivka nezm¥ní svojí velikost. Mohlo by se tedy stát, ºe na p°íli² velkých
obrazovkách by zobrazovaná k°ivka nebyla tém¥° vid¥t, nebo v opa£ném
p°ípad¥ p°i malém rozli²ení by se zobrazovala jen £ást k°ivky.

5https://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/tools/windows/
appletviewer.html

6Java Developer Kit
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Obrázek 2.3: 3D modelovací program Blender

2.2.3 Blender

Blender je 3D modelovací program, který je dostupný zcela zdarma7. Program
funguje na opera£ních systémech Windows, Linux i MacOS. Výhodou toho
programu je i jeho dostupnost jako open source. Obsahuje mnoho funkcionalit,
jako je nap°íklad raytracing, vlastní engine, práce s animacemi a dal²í. Pro
tuto práci je bráno v potaz pouze pouºívání k°ivek. Program umoº¬uje
pouºívat Bézierovy k°ivky, ale i NURBS. K°ivky je zde moºné pouºívat pro
vytvá°ení model·, ale i pro vytvo°ení dráhy, po které se m·ºe pohybovat
nap°íklad kamera. Ukázka programu se nachází na obrázku 2.3.

Z pohledu názornosti je nejv¥t²ím problémem, ºe uºivatel nevidí polynomy
k°ivky. Dále nejsou barevn¥ odli²eny jednotlivé segmenty a zdá se, jako by se
p°i p°idání bod· stále jednalo pouze o jednu k°ivku. Pro výuku by bylo také
vhodné, aby se v p°ípad¥ k°ivek vykreslovala i konvexní obálka. Výhodou jsou
nap°íklad dostupné varianty kruºnice a to jak pro Bézierovu k°ivku, tak pro
NURBS, u kterých si m·ºe uºivatel prohlédnout parametry vygenerovaných
bod· (pozice a p°ípadn¥ váhy).

V rámci interakce je velkou nevýhodou, ºe pro práci s k°ivkami je nutné,
aby uºivatel ovládal základní funkce programu. Mezi to pat°í nap°íklad znalost
mód· (edit mode a object mode) a ovládání pohybu kamery v 3D prostoru
za pomocí kláves a my²i. V programu je moºné k°ivkám m¥nit pozice °ídících
bod·, p°idat i odebrat bod a v p°ípad¥ NURBS i zm¥nit váhu bodu. Dále je
moºné k°ivce ur£it po£et úse£ek, pomocí kterých se má vykreslit.

V rámci správnosti se nena²la b¥hem testování ºádná chyba. Díky tomu, ºe
je program dostupný jako open source, je moºné p°ípadné chyby ve zdrojovém
kódu opravit, nebo je nahlásit komunit¥.

7https://www.blender.org/download/
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