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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva dvojrozmérnou pocitacovou grafikou. Konkrétné Béziero-
vymi krivkami, zvySenim jejich stupné beze zmény jejich tvaru a provedeni subdivision.
Dale pak algoritmem Catmull-Clark subdivision a proceduralnimi texturami a jejich ge-
nerovanim. Cilem prace bylo popsat teoreticky zaklad téchto oblasti a nasledné pomoci
JavaScriptu a HTML vytvorit ¢tyfi webové applety, které budou slouzit jako pomicka
pri vyuce pocitacové grafiky.

KLICOVA SLOVA

pocitacova 2D grafika, Bézierova kfivka, subdivision, Catmull-Clark subdivision, pro-
ceduralni textura, Perliniiv Sum, generovani textur, applet, JavaScript

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with two-dimensional computer graphics. Specifically, Bézier
curves, increasing their degree without changing their shape and performing subdivision.
Furthermore, the Catmull-Clark subdivision algorithm and synthesis of procedural tex-
tures. The work aimed to describe the theoretical basis of these areas and to create
four web applets using JavaScript and HTML, which will be used as an aid in teaching
computer graphics.
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Uvod

Tato prace se vénuje dvojrozmeérné pocitacové grafice, a predevsim Bézierovym kiiv-
kam, Catmull-Clark subdivision a texturam. Pocitacova grafika je dulezitou oblasti
informatiky, ktera pouziva pocitace k tvorbé grafickych objekti. V soucasnosti je
velmi dilezita vektorova grafika, ktera umoznuje tvorbu objektti pomoci vektori
a narozdil od rastrové grafiky umozinuje tvorit objekty které mohou byt zobrazo-
vany v ruznych velikostech bez ztraty kvality. Typicky se vektorova grafika pouziva
naptiklad v pocitacovych fontech, PC hrach, v reklamnich studiich i na webovych
strankach.

Cilem této prace je usnadnéni vyuky dvojrozmérné grafiky pomoci webovych
aplikaci, tzv. appletii!, které budou slouZit jako pomtcka p¥i vyuce a umozni stu-
dentim snadnéjsi pochopeni této problematiky, a to jak pri kontaktni vyuce, tak
pri samostudiu. Applety jsou navrhovany s dirazem na jejich nazornost a funkcnost
jak na klasickych zafizenich typu PC ovladanymi mysi, tak na zafizenich s doty-
kovymi obrazovkami. Tyto applety jsou zaméreny na Bézierovy kiivky a operace
s nimi (zvysSeni stupné Bézierovy kiivky beze zmény jejiho tvaru a jeji subdivision),
dale na Catmull-Clark subdivision a posledni z nich na generovani procedurdlnich
textur.

Teoreticka c¢ast se vénuje krivkam, jejich vlastnostem, popisu, modelovani a
Bézierovym krivkam, jez jsou jednim z vyznamnych typu kiivek, a dale popisu
Catmull-Clark subdivision pro dvourozmérné objekty. Druha cast teorie popisuje
textury a funkci generovani textur v pocitacové grafice. Také jsou zde popsany né-
které zakladni funkce pro generovani textur a zakladni textury.

Praktickd cast se zabyva nejprve volbou softwarového feseni a pouzitymi pro-
gramovacimi jazyky, predevsim s ohledem na jejich aktualnost a naslednou dlouhou
zivotnost appleti. Nasledné je zde probrana volba vyvojového prostredi pro reali-
zaci appleti. Zde je také popsan navrh vSech ¢tyr zpracovavanych appletti véetné
vizualizace jejich grafického prostiedi. V posledni ¢asti se pojednava o implementaci

appletii.

LApplet je softwarovd komponenta, kterd bézi v kontextu jiného programu (typicky webového
prohliZece). Diive byl applet chapdn jako Java applet, ale v dnesni dobé se vice prosazuji applety
psané v jinych programovacich jazycich, napf. v JavaScriptu.



1 KFrivky

Ktivky se v poc¢itacové grafice a jejich aplikaci pouzivaji na mnoha mistech. Mtuzeme
se s nimi setkat pri modelovani ve dvou dimenzich, v pocitacovych fontech, pri
urcovani drahy v pocitacovych animacich nebo definici sablonovani. Zabér aplikace
krivek je velmi Siroky.

Paul de Casteljau pouzival od roku 1959 matematicky model kiivek, ktery mu
umoznoval v jeho praci u firmy Citroén jednoduché vyhodnoceni vypocta. V sede-
satych letech vedl Pierre Bézier vyvoj systému UNISURF pro navrh ktivek a ploch
u firmy Renault. Metody pro tvarovani kiivek se v priitbéhu casu zdokonalovaly
a nyni jsou jiz silnym nastrojem, ktery je stale zdokonalovan a rozvijen. Nachazi
siroké uplatnéni v primyslovém designu [1].

V této kapitole jsou popsany nejcastéji pouzivané kiivky pouzivané pro modelo-

vani v pocitacové grafice.

1.1 KFivky a jejich vlastnosti

Krivky v pocitac¢i byvaji bézné reprezentovany jako soustava parametri rovnice
a poté je vygenerovano jejich zobrazeni.

Ktivka muze byt zadana explicitné, napriklad spojita funkce mize byt zadana
jako y = f(x). Byva orientovdna ve sméru rostouctho z z definiéniho oboru a odpo-

vida jen jedna funkéni hodnota y. Tuto kiivku miizete vidét na obrazku 1.1.

5 I

Obr. 1.1: Explicitné zadana kiivka y = f(x) v rozsahu (=5, 5).

Implicitné muze byt krivka zaddna tvarem F'(z,y) = 0. Toto je ve srovnani
s ostatnimi moznosti zadani obtizné zobrazitelné, nebof v obecnéjsich ptipadech
neumoznuje postupny vypocet kiivky. Ma ale sviij vyznam napriklad pri testovani
oblasti vymezenych implicitné zadanou krivkou, nebo pfi vypoctu priseciku paprsku

s kiivkou.



Nejcastéji se vSak pouziva tvar parametricky, ktery kiivku (pokud ji chdpeme
fyzikdlné) zobrazuje jako drahu pohybujiciho se bodu, jehoz souradnice jsou funk-
cemi parametru ¢ (¢asu). Muzeme ji napiiklad zapsat jako ¢(t) = [z(t),y(t)] [2].
Parametr ¢ nejcastéji volime z rozsahu (0, 1) (pocatek a konec ¢asového tseku). Vy-
hodou tohoto zapisu je, ze miuzeme vyjadrit i prubéhy, kdy kiivka bodem prochazi

stejnymi body vicekrat (v riznych okamzicich), muze se kiizit, nebo i uzaviit [1].

1.2 Modelovani krivek

Zakladnim druhem parametrickych krivek, které se pouzivaji v pocitacové grafice,
jsou polynomialni ktrivky. Jejich vyhody jsou, zZe je mizeme snadno vy¢islit a jsou
snadno diferencovatelné. Polynomialni kiivky muzeme slozit z kiivek po castech
polynomialnich, tedy z jednotlivych segment polynomialnich kiivek. Nejcastéji se
pouzivaji kiivky tretiho stupné, takzvané kubiky. Jejich vypocet nebyva naroény
a poskytuji dostate¢nou kalu tvarti. Je u nich také mozné zajist spojitost C2, kterou
¢asto pozaduji CAD systémy.

Tyto krivky jsou ¢asto modelovany tak, Ze je definovano nékolik fidicich bodi
a matematicky aparat z jejich polohy uréi pribéh kiivky. Ridici body mohou byt
interpretovany dvéma zpusoby — interpolaci a aproximaci. Pokud k¥ivku generujeme
interpolaci, musi probihat danymi body. Pfi aproximaci je sice jeji tvar body dan,
ale probihat jimi nemusi, jak je vidét na obrazku 1.2 [1]. Pro nés jsou zajimavéjsi

aproximacni kfivky, o kterych pojednéava kapitola 1.3.

Yi

Obr. 1.2: Aproximacni kiivka [1].

Vétsinou jsou u kiivek pozadovany tyto vlastnosti:

o Vlastnost konvexni obalky, tedy zda celd kfivka lezi v konvexni obalce vsech
svych Tidicich bodi, nebo zda c¢ast krivky lezi v konvexni obalce nékterych
fidicich bodt.
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o Lokalita zmén — zda se pri zméné polohy fidiciho bodu méni jen c¢ast kiivky,
a ne cela krivka.

o Krivka by méla prochazet krajnimi body svého ridicitho polygonu.

o Invariance k linedrnim transformacim a projekcim (napf. posunuti nebo oto-
¢eni), jez zarucuje ze po transformovani fidictho polygonu dosdhneme nésled-
nym generovanim stejného vysledku, jako bychom transformovali kazdy bod

vygenerovany z kiivky [2].

1.3 Aproximacni krivky

1.3.1 Bézierovy kfivky

Bézierovy kiivky jsou nejspise nejpopularnéjsimi aproximacénimi k¥ivkami. Jméno
dostaly po francouzském inzenyru Pierru Bézierovi. Pouzivaji se pro modelovani
ve dvou rozmérech, ale také pro definici trojrozmérnych objekti. Velmi casto se
pouzivaji k definici pisem (fontt).

Obecné Bézierovy krivky n-tého stupné jsou urceny n + 1 body P; fidicitho po-

lygonu. Jsou definovany vztahem:
Q(t) =) BB}t (1.1)
i=0

Kde B}' jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné

n

BI'(t) = < )ti(1 — )"t e (0,1);i=0,1,...n. (1.2)

]

Pti zméné polohy fidicitho bodu dojde ke zméné tvaru celé Bézierovy kiivky. Proto

se také kiivky casto déli na segmenty nizstho stupné, které se postupné navazuji [1].

1.3.2 Bézierovy kubiky

Nejcastéjsim pripadem Bézierovych ktivek jsou kubiky. Jednd se o specidlni pripad
Bézierovy kiivky, kterd je ddna ¢tyfmi body. Urcuje ji vztah [1]:

Q(t) =>_ PBi(t) (1.3)

=0

Pocitacové fonty byvaji vétsinou modelovany pravé Bézierovymi kubikami [3].

1.3.3 Stupen Bézierovy kfivky

Stupen Bézierovy krivky je zavisly na tom, kolika ridicimi body je tvar kiivky urcen.

Ktivky n-tého stupné jsou urcéeny n + 1 body polygonu P;. Na obrazku 1.3 je kiivka

11



Q1 (t) uréend ¢tyimi (3+ 1) body Fy, Pi, P, Ps je tedy kiivka tietiho stupné. Druhéd
kiivka Q2(t) uréend body Ps, Py, Ps, Ps je taktéz kiivka tretiho stupneé.

Obr. 1.3: Dvé Bézierovy krivky 3. stupné[l].

Pohybem fidicich bodt Bézierovy krivky je mozné dosdhnout rtznych tvara
krivky. Mize se ale stat, ze neni mozné docilit pozadovaného tvaru kiivky s da-
nym poctem fidicich bodi. V tom pripadé je mozné zvysit stupen krivky, a pritom
zachovat jeji tvar. Krajni body zlistanou na svych mistech a z ostatnich fidicich
bodt jsou vypocteny nové.

Chceme-li vypocist linedrni (konvexni) kombinaci bodu, tedy z n + 1 bodu
Py, Py, ..., P, vypocist n + 2 bodd Py, P{,..., P, P/ |, pouzijeme k tomu vztah
[14]:

1 n+1—1

Pl= g Pt = P, i=0,.n1 (1.4)

1.3.4 Subdivision pro Bézierovy kfivky

Nékdy je treba kiivku rozdélit na mensi na sobé nezavislé ¢asti a pfi tom zachovat
jejl tvar. Tato operace se nazyva subdivision. Pii déleni kiivky pomoci subdivision
na vice mensich pribyva pocet fidicich bodu, avsak krivka zustavd nezménénd (nebo
alesponi velmi podobné puvodni kiivee). Této vlastnosti se pouzivd mimo jiné pii
vykreslovani krivky [2].

Pri subdivision je bod déleni kiivky ¢ = 0,5, tedy polovina jejiho pribéhu. Pokud
se tento bod nachéazi jinde, nazyvame toto subsection.

Aby bylo tohoto dosazeno, pouziva se velmi ¢asto algoritmu de Casteljau, ktery

miizeme v rekurentnim vztahu zapsat takto:

Pi(t) = (1= )P/ 4¢Pl (L5)

12



V rovnici 1.5 znadi ¢ poradi bodu v daném cyklu a pro i =1,2,...,n a j znadi ¢islo
cyklu a nabyva hodnot j =14, 4+ 1,...,n.

Jak je patrné z obrazku 1.4, tento algoritmus spociva v déleni tsecek ridiciho
polygonu v pozadovaném pomeéru. Pii kazdém déleni se pocet Tidicich bodt zmensi
o jedna. V momenté, kdy nam zustane jediny bod, jsme dosahli hledaného bodu na

kiivce. V piipadé ktery je na obrazku je to bod P3.

Obr. 1.4: Hledani bodu na kfivce algoritmem de Casteljau.

1.4 Catmull-Clark subdivision

Catmull-Clark subdivision algoritmus je pojmenovany po svych autorech Edwinovi
Catmullovi a Jimovi Clarkovi. Tento algoritmus pracuje s jakymkoli n-tthelnikem

a vzdy produkuje ¢tyrihelniky:.

1.4.1 Popis algoritmu

vvvvvv

na obrazku 1.5, ktery znazornuje jak se algoritmus zachova, pokud ho pouzijeme na
Etverec. Sedd znazortiuje puvodni tvar a body, Gervené jsou body nebo &ary vytvorené
pri aktudlnim kroku algoritmu a modré znazornuje predchozi kroky algoritmu, které
jsou uz soucasti jeho vystupu. Pravidla algoritmu jsou:
1. Pro kazdy polygon v ptuvodni mfiZce je pomoci aproximace vypocten novy
bod, ktery se nachézi ve stfedu polygonu.
2. Pro kazdou hranu v ptivodni kontrolni mfizce je vypocten novy bod jako pri-
mér dvou koncovych bodt hrany a dvou stfedovych bodu vypoctenych v pred-

chozim kroku.

13



3. Déle jsou staré ptvodni vrcholy posunuty podle vzorce:

F 2E P(n-23)
g=—+"—+——"

i - (1.6)

kde P je puvodni bod mrizky, F' je prumér vSech bodt vypoctenych v prvnim
kroku dotykajicich se P. E je prumér vSech n stfedovych bodu hran dotyka-
jicich se bodu P.

4. Nakonec se kazdy bod z 1. kroku spoji s body vytvorenymi ve 2. kroku a kazdy

novy vrchol vytvoreny ve 3. kroku se spoji s body z 2. kroku.

Obr. 1.5: Catmull-Clark algoritmus. Grafické znazornéni popsanych kroki.

Po prvnim déleni jsou jiz vSechny nové vytvorené stény Ctyithelniky a pocet

vyjimecnych vrcholi nadale zustéava konstantni [12, 13].

1.4.2 Vyuziti algoritmu

Kazdy, kdo vidél néjaky film z produkce studia Pixar, se nejspise uz setkal s Catmull—-
Clark algoritmem. Byl totiz pouzity pri tvorbé takovych hit, jako Hleda se Nemo

nebo UZastidkovi [15].

1.4.3 Autori algoritmu

Prvni ze spoluautori toho algoritmu, Edwin Catmull, je spoluzakladatelem spo-
le¢nosti Pixar [15]. James Henry Clark, tedy druhy ze spoluautort, zalozil nékolik
technologickych firem v Silicon Valley zabyvajicich se prevazné pocitacovou 3D gra-
fikou [16].
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2 Textury

Textura je velmi dulezita pro vniméani struktury, barvy a kvality objektu. Je to
popis vlastnosti povrchu. Textura je pravidelny nebo nepravidelny vzorek a je spjata
s materialem, ktery by mél povrch jednoznacéné popisovat. Pro zjednoduseni mnoha
operaci se material a textura oddéluji a aplikuji ve dvou krocich [1]. Jednotlivy
element struktury se nazyva texel (pojem vznikl spojenim slov texture a element)
2].

Aplikaci textury dosdhneme velkého zvyseni vizualni kvality objektu s velmi
malymi nédklady, a proto je textura intenzivné pouzivana typicky v c¢asové kritickych
aplikacich.

Vétsinou je efektivnéjsi pouzit jednoduchou geometrii objektu a slozité textury,
nez definovat slozité geometrické detaily. Pokud jsou objekty zobrazeny z velké vzda-
lenosti, nebo jen kratce, nebyva rozdil casto patrny [1]. Typicky je tento pristup

vyuzit v pocitacovych hrach.

2.1 Rozdéleni textur

Textura se snazi popsat mnoho vlastnosti predmétu. Mezi né patii barva, mnozstvi
odrazeného svétla, prihlednost, zvrasnéni a hypertextura (to co je nad povrchem
télesa). Muzeme také kombinovat nékolik textur na jednom objektu, coz se nazyva
multitexturing [2].

Textury délime podle zptisobu jejich definice na rastrové a procedurdlni textury.
Rastrové textury pouzivaji predem pripraveny rastrovy obrazek. Zalezi u nich na
detailnosti textury. Procedurédlni textury jsou vyjadireny pomoci matematické funkce
a vzdy se tak prizpusobi velikosti renderovaného obrazu.

Dalsim druhem rozdéleni je podle poétu dimenzi:

e jednorozmérné — generovani opakujicich se podélnych vzorii, napriklad preru-

Sovanych car a krivek,
e dvojrozmérné — povrch téles,
o trirozmérné — definuji texturu v prostoru a simuluji tak material télesa,

o Ctyfrozmérné — animace textur [4].

2.2 Proceduralni textury

Zavolanim programu proceduralni textury ziskdme hodnotu textury v uréeném bodé.
Nejsou prilis prostorové narocné a jsou pouzivany predevsim na opakujici se vzory,

jako je treba zed z cihel.
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Zajimavé jsou predevsim textury zalozené na fraktalnich Sumovych funkcich,
které syntetizuji Sum. Idealni funkce pro generovani Sumu by méla mit frekvencné
neomezené spektrum, jelikoz takovy Sum obsahuje informace na mnoha trovnich
a muze tak byt libovolné zvétsovan a zmensovan. Takovato funkce ale bude mit

vysoké vypocetni naroky.

2.2.1 Pseudonahodnost a opakovatelnost

Zakladem generovani Sumu, jenz tvori zaklad textur, je pole pseudonahodnych ¢isel.
Toto pole obsahuje predem vygenerovana cisla, kera jsou ale vzdy stejna. Pokud
bychom generovali vzdy nové pole, nikdy bychom nedostali texturu, ktera vypada
tak jak pozadujeme.

Diky stélosti vychoziho pole ¢isel mizeme v kombinaci s vhodnym vybérem dal-
sich parametri opakované dosahovat stejnych vyslednych textur. Tedy napriklad
cihlova zed bude vzdy vypadat jako cihlova zed. Tato vlastnost se nazyva opakova-
telnost [1].

2.3 Perlinova funkce

Vétsinou si pri generovani Sumu vystacime s Perlinovou funkci. Ta je vypocetné
rychlda, spliuje pozadavky na invariantnost k posunuti a otéceni, je spojita a opako-

vatelna. M4 také omezené frekvencni spektrum, diky ¢emuz je vypocet funkce velmi

Obr. 2.1: Sum generovany Perlinovou funkci noise.
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rychly [4].
Ko6d funkce noise v JavaScriptu muzete vidét nize. Popis jejiho kédu naleznete
v kapitole 2.5.1 a pouzivané funkce jsou popsany v kapitole 2.5.2. Vystup této Sumové

funkce muzete vidét na obrazku 2.1.

Vypis 2.1: Perlinova sumova funkce noise v JavaScriptu.

function noise(x, y, z) {
let X = Math.floor(x) & 255,
Y = Math.floor(y) & 255,
Z~= Math.floor(z) & 255;

x -= Math.floor (x);
y -= Math.floor(y);
z~-= Math.floor(z);

let u~= fade (x),
v~= fade(y),
w = fade(z);
let A p[X] + Y, AA = p[A] + Z, AB = p[A + 1] + Z,
B plx + 11 + Y, BA = p[B] + Z, BB = p[B + 1] + Z;

return scale(lerp(w, lerp(v, lerp(u, grad(pl[AA], x, y, 2z),

grad(p[BAl, x - 1, y, z)),

lerp(u, grad(pl[AB], x, y - 1, z),
grad (p[BB], x - 1, y - 1, z))),

lerp(v, lerp(u, grad(pl[AA + 1], x, y, z~- 1),
grad(p[BA + 1], x - 1, y, z~- 1)),
lerp(u, grad(p[AB + 1], x, y - 1, z~- 1),
grad(p[BB + 11, x - 1, vy - 1, z~= 1)))));

2.4 Manipulace s Perlinovou funkci

Perlinova funkce tvori vypocetni zaklad pro vytvareni textur. Mizeme ale pouzivat
rizné metody k manipulaci s ni, které nam rozsituji moznosti pouziti funkce.
Pokud nasobime argument zakladni Sumové funkce konstantou, mizeme tak re-
gulovat $itku pasma Sumu. Pouzivame tzv. oktavy, tedy konstanty 2, 4, 8, 16, ¢
Vyssi.
Dale mtuzeme pomoci persistence regulovat, jak rychle amplituda klesa mezi kaz-
dou oktavou. Pti nizké persistenci je struktura vygenerovand z funkce jemnéjsi a pri

vysoké persistenci ma naopak mnohem vice detaili.
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napiiklad dfevo nebo mramor [5]. Témito manipulacemi se podrobnéji zabyva kapi-
tola 2.5.3.

2.5 Generovani textur

Pokud chceme generovat textury, mame dvé nejzéakladnéjsich moznosti jak toho do-
cilit. Prvni moznosti je pouziti uz hotovych programii, které ndm generovani umozni.
Vétsinou je jejich soucasti i modelovani 3D objektt a nanaseni textur na né. Tyto
programy, jejichz zastupcem je napiiklad Blender, obsahuji i Sirokou skalu predpri-
pravenych textur, které mizeme pouzit.

kterou uz nékdo vytvoril v nasem oblibeném programovacim jazyce. Nejznaméjsi
Perliniv Sum napsal pravé jeho autor Ken Perlin v jazyce Java. Nyni je vsak jiz

pfelozeny nebo prepsany do mnoha dalsich programovacich jazyku [17].

2.5.1 Generovani Perlinova sumu ve 2D

Zakladem generovani Perlinova Sumu je pole pseudonahodnych cisel, kterd jsou ale
vzdy stejna. Vyuziti tohoto pole je diskutovano v kapitole 2.2.1. Toto pole je vhodné
inicializovat v programu pouze jednou a nésledné uz vzdy pouzivat toto pole. Jinak

Samotny Sum je generovan funkci noise, jejiz kod muzete vidét zde: 2.1. Funkce
ma v nasem pripadé tii vstupni parametry x,y, z. Zakladni funkce pro generovani
Perlinova sumu totiz generuje 3D sum, ze kterého si ale snadno miZzeme vybrat Sum
ve 2D.

Pomoci prvnich dvou proménnych pii generovani 2D textur urcujeme rozmeéry
generovaného obrazu x a y. Pokud jsou tyto rozméry odlisné od rozmeéru platna, kde
je textura vykreslovana, dochézi k roztazeni ¢i smrsténi textury v jednom ¢i druhé
sméru. Perlintiv Sum ale mtizeme generovat v libovolném poctu dimenzi.

Jelikoz nas zajima pouze 2D Sum, treti parametr z urcuje hloubku ve které se
nachéazi pro nas zajimavy obraz. Pokud bychom to pfirovnali ke drevéné kostce,
prvini dva rozméry by urcovaly, jak bude kostka vysoka a Siroka a treti urci, ve
které casti ji pricné roztizneme. Struktura se tedy méni podle umisténi tohoto fezu.
Pri malé zméné umisténi fezu je struktura podobnd, pri velké zméné bude zcela
odlisna, jak je vidét na obrazku 2.2, ktery znazornuje generovanou strukturu dieva
pro riizné volby parametru z. Tento parametr miizeme jednoduse pouzit pro doladéni

struktury, nebo naptiklad pro animaci textury.
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Obr. 2.2: Struktura dfeva — vlivu parametru z pro hodnoty 0,74, 0,69, 0,52,0,19.

Vystupem z této funkce je desetinné ¢islo v rozsahu (0, 1). Pokud tedy chceme
Sum zobrazit napiiklad v barevném systému RGB, je nutné provést piepocet. V tom-

to piipadé to znamena ¢islo vynésobit 255 [18].

2.5.2 Zakladni funkce pro generovani Sumu

Pro generovani Sumu je pouzivano nékolik funkei.

Funkce floor pro hledani nejvétsiho celého ¢isla které je mensi nebo rovno da-
nému desetinnému ¢éislu. Ta se béZné nachdzi v knihovné Math, nebo obdobné (dle
programovaciho jazyka).

Funkce fade pocita kiivky sldbnuti, kterou muzeme vidét na obrazku 2.3. To

zajisti plynulejsi a prirozenéjsi prechod mezi jednotlivymi body Sumu.

0.6

0.2 y(t) = 6t — 15" + 10¢7 |

Obr. 2.3: Krivka slabnuti.
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Pomoci funkce lerp(a, b, t) (zkratka z linear interpolation) je provadéna
linearni interpolace mezi jednotlivymi body pomoci nésledujiciho vzorce. Proménné

a a b jsou hodnoty bodu které jsou interpolovany pro parametr ¢ z rozsahu (0,1).
a+t-(b—a) (2.1)

Déle funkce grad pocita skalarni sou¢in ndhodné vybraného gradientniho vektoru
a osmi vektort pozice [19].

Bézné nam Sumova funkce vraci hodnoty z intervalu (—1, 1). Pro pouziti v grafice
je pro nas vhodnéjsi rozsah (0, 1) a k tomu je zde funkce scale, kterd tohoto docili

pomoci vzorce [18]:
I+n

2
Tento rozsah uz mizeme snadno prepocist na rozsah nami pouzivaného barevného

systému, naptiklad 8bitovy RGB s rozsahem (0, 255).

(2.2)

2.5.3 Skladani Sumovych funkci

Na funkci Perlinova Sumu je zalozen alrogitmus skladani Sumovych funkci. Jedna
se o soucet sSumovych funkci noise(x, y, z), kdy kazdd ma zménénou amplitudu
a frekvenci. Prispévky souctu jsou nazyvany oktavy a jako persistence je oznacovana
rychlost klesani vlivu na vysledny soucet.

Miuizeme pouzivat funkci turbulence(x, y, z, octaves), ktera secita Sumové
funkce dle zvoleného pocétu oktav, nebo také funkci snoise(x, y, z, persistence,
octaves) ktera navic bere v tivahu persistenci. Prubéh skladani je vidét na ob-

razku 2.4, kdy v levém sloupci jsou jednotlivé Sumové oktavy a v pravém sloupci
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Obr. 2.4: Skladani Sumovych funkef [1].
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jsou vidét jejich postupné soucty. Nejnizsi oktavy udavaji zakladni charakter vy-
sledné funkce a ty vyssi ji dodavaji detaily [1]. Na obrazku 2.5 je vidét vystup funkei
turbulence a snoise s nastavenym parametrem persistence na 0,5. S funkci snoise
jsme schopni dosahovat stejnych vysledkii jako s funkcemi turbulence nebo noise,
pokud spravné nastavime parametry.

Obr. 2.5: Textury generované funkcemi turbulence a snoise.

2.5.4 Funkce pro generovani textur

Pomoci vyse popsanych funkci noise, turbulence a snoise muzeme generovat Sum
a skladat jej. Pro dosahovani pozadovanych textur je ale nutné s nimi dale pracovat.

NizZe jsou popsany zakladni funkce pro jejich generovani.

Mramor

Textura mramoru pouziva jako zédklad texturu sinusu, kterou miizete vidét na ob-
razku 2.6 vlevo. V nasem algoritmu je toho docileno pouzitim funkce ramp, kterd

pouziva vzorec:

% X (14 sinxz) (2.3)

Vzorec funkce marble je néasledujici:
ramp(in fluence * snoise(x,y, z, persistence, octaves)) (2.4)

Pouziva skladany Sum snoise, ktery je nasobeny proménnou in fluence pro na-
staveni sily jejiho vlivu. Cela tato konstrukce nasledné prochazi funkci ramp, ktera

ji vlozi texturu sinusu [1]. Vysledna textura je vidét na obrazku 2.6 vpravo.
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Obr. 2.6: Textura zaloZend na funkei sinus (vlevo), textura mramoru (vpravo).

D¥evo

Textura dreva je také zaloZena na textufe sinusu. V nasem pripadé je vyuzivana
funkce cosinus, coz je ovsem rozdil pouze v posunuti zacatku pruhil textury a je
jedno, kterou pouzijeme.

Oproti mramoru je textura dieva hladsi a nechceme do ni vnaset ostrost, kterou
prindsi skladani Sumovych funkci. Proto vyuzivame jako zdklad Sumovou funkci
noise, tedy ¢isty Perlintiv Sum.

Struktura dreva by méla byt barevnd, idedlné v odstinech hnédé. V nasem pri-
padé tedy bereme vystup z c¢ernobilého Sumu a k jednotlivym barevnym kanaltm
RGB pric¢itame nebo od nich odecitame hodnoty. Konkrétné k cervenému kanalu je
pripoctena hodnota 54, modrému je odecitano 108 a zelenému je odecitano 23.

Vysledkem je struktura vypadajici jako struktura dfeva smrku nebo borovice.
Vidét je na obrazku 2.2.

Mraky

Mraky jsou v nasem pripadé generovany funkci turbulence, jejiz vystup je pro tuto
aplikaci vhodny. Poétem oktav v této souctové funkci mtzeme regulovat ostrost
okraju mrak.

Pokud by nam stacil pouze pohled na oblohu pokrytou mraky ze zemé primo na-
horu, mtizeme tento odstavec preskocit a pokracovat rovnou na nastaveni vhodnych
barev. Jelikoz bylo cilem textury simulovat pohled lehce nad horizont, pouzijeme

jesté funkci bias(a, b), kterou mizeme regulovat roztazeni mrakt na obloze. Pro-
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meénna a je hodnota osy kterd ma byt roztazena (v nasem pripadé chceme roztahnout
osu y) a proménnd b s rozsahem (0, 1) ovlada roztazeni osy a rozprostieni textury
na ni [18]. Jeji vzorec je:

In(b)

aln(O,S) (25)

Dale uz je jen treba si pohrat s podkladem, u kterého chceme modrou barvu,
a s barvou mraki, kterou chceme bilou, pripadné do cervena pro generovani cCer-
vanki.

Obr. 2.7: Textura oblohy s bilymi mraky (vlevo) a s ¢ervanky (pravo).
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3 Navrh a implementace appletu

Prakticka ¢ast je rozdélend na dvé hlavni ¢asti. V prvni se resi softwarova ¢ast prace,
tedy volba jazykt a knihoven pouzitych k implementaci jednotlivych appleti a také
navrh grafickych uzivatelskych rozhrani.

Applety maji fungovat jako jednoduchd webova stranka, kterou je mozné zobrazit
jak na bézném pocitaci, tak na mobilnich zafizenich. Jejich ovladani méa byt jedno-
duché a snadno pochopitelné. Prace je proto fesend cestou jednoduchého grafického
uzivatelského rozhrani bez zbytecné grafiky okolo, ktera by mohla zptisobovat Spat-
nou interpretaci appletti v nékterych kombinacich operac¢nich systému a webovych

prohlizeci.

3.1 Software

V préci bylo nutné zvolit aktudlni softwarové feseni, které bude fungovat i dlouhé
roky po naprogramovani s minimalni nutnosti adrzby.

Pro samotnou webovou stranku byl zvolen znackovaci jazyk HTML ve své nej-
aktualnéjsi verzi 5. V ném byly pouzity styly CSS pro dpravu rozhrani, avsak jen
v minimalni verzi kvili zachovani jednoduchosti.

Pro samotné applety byl zvolen jazyk JavaScript, ktery je aktualné jeden z nej-
pouzivanéjsich jazyka pro webova feseni aplikaci. Pro ucely grafického znazornéni
appletii byla zvolena knihovna JSXGraph, ktera umoznuje velmi jednoduse vytvaret

matematické applety a je stale udrzovana a vylepsovana.

3.1.1 HTML5S

HTML5 neboli Hypertext Markup Language ve své paté verzi je znackovaci ja-
zyk pouzivany pro tvorbu webovych stranek a jejich publikaci na internetu. Jazyk
HTML byl vyvinut z univerzalniho znackovaciho jazyka SGML pro pouziti na www
strankach.

Jeho pata verze je nejnovéjsi standard, ktery se od ¢tvrté verze lisi novymi zapisy
znacek, které jsou kratsi a rychlejsi. U jazyka byl kladen diraz na jednoduchost
a efektivnost zapisu, jak pro ulehceni programatortim, zvyseni prehlednosti, tak pro
zrychleni nacitani stranek. Také se lisi podporou primého prehravani multimédii
ve webovém prohlizec¢i a podporou pro offline aplikace, které funguji bez pripojeni
k internetu [6].

HTMLS5 funguje ve vsech vyznamnych aktualné pouzivanych webovych prohlize-
¢ich, jako je Google Chrome, Apple Safari, Microsoft Edge, Mozilla Firefox a dalsich
7].
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3.1.2 JavaScript

Drive byl na podobné applety pouzivan programovaci jazyk Java. JavaScript je i
pres podobné jméno velmi odlisnym jazykem.

JavaScript je skriptovaci jazyk, ktery je multiplatformni a objektové orientovany.
Svou syntaxi je podobny jazykiim C++ a Java a patii do stejné rodiny jazykt.
Pouziva se velmi ¢asto na webovych strankach, obvykle pro ovladaci prvky a dalsi
interaktivni prvky.

Nejprve se spoustél vzdy na strané klienta, ale pozdéji byla zahrnuta podpora i na
strané serveru. V soucasné dobé ho podporuji vSechny vyznamné webové prohlizece

a patfi mezi nejvice pouzivané programovaci jazyky na webu [8].

JavaScript vs. Java

Hlavni rozdil mezi JavaScriptem a Javou je, ze Java musi byt pred spusténim zkom-
pilovana. Jeji kod se musi vzdy prelozit do kédu ¢itelného pouze pro virtualni stroj
(JVM). Pro programovani v Javé musime mit stazeny vyvojarsky balicek (JDK).
Oproti tomu JavaScript muzeme psat v jakémkoli textovém editoru a nepotfebu-
jeme k tomu nic stahovat. Kéd se totiz spousti v ¢itelné podobé piimo v klientském
webovém prohlizeci. Diky tomu je také JavaScript rychlejsi. JavaScript je také jed-
nodussi se naucit.

Jazyky se vyprofilovaly kazdy ponékud jinym smérem. Java je nyni pouzivana
predevsim pro programovani mobilnich aplikaci (Android) nebo desktopovych apli-
kaci a z webu postupné témér vymizela. JavaScript je naproti tomu velmi vyuzivan
na webu a zaujal misto predchozich Java aplikaci a Flashe. V kombinaci s HTML5

a CSS tvori zdklad vétsiny modernich webt [9].

3.1.3 JSXGraph

Pro vizualizaci applett byla zvolena knihovna JSXGraph, kterd je urcena pro in-
teraktivni vizualizace geometrickych obrazcti, matematickych funkci a jinych dat
ve webovém prohlizeci. Neni zavisla na zadné jiné knihovné a je vcelku mald (asi
160 kB). Je také dobte optimalizovdna pro vykon. Podporuje multi-touch udalosti
a dobre funguje na zarizenich s dotykovymi obrazovkami, kde umoznuje jak zadavani
bodt dotykem, tak presouvani bodu a priblizovani ¢i oddalovani dvéma prsty.
Oproti jingym knihovnadm tato umoznuje velmi jednoduché pouziti a mnozstvi
pripravenych funkci, které zjednodusuji aplikaci pri tvorbé interaktivnich appletii.
Spolu s dobfe zpracovanou Wiki [10] plnou ukazek pouziti se pak jednalo o dobrou

volbu pro tuto praci.
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Tato knihovna je stale vyvijena a udrzovana na Lehrstuhl fiir Mathematik und
ihre Didaktik University of Bayreuth v Némecku. Je dostupna k vyuziti zdarma a je
distribuovana pod licencemi GNU LGPL a MIT [11].

3.1.4 HTML5 canvas

Specialnim prvkem HTML5 je canvas. Tento prvek slouzi k dynamickému vykreslo-
vani grafiky pomoci JavaScriptu a HTML5 skrze Canvas API. Muze byt také pouzit
pro vykresleni animaci, herni grafiky, nebo pro grafickou vizualizaci dat [20].

Samotny HTML prvek canvas je oblast definovand v HTML kédu pomoci tagu
<canvas>, vétsinou doplnénym o jeho ID a rozméry. Ptivodné byl predstaven spolec-
nosti Apple pro vyuziti v systému OS X. Pozdéji byl implementovan také Firefoxem
a dalsimi webovymi prohlizec¢i. Nyni je uz jeho podpora rozsitena napti¢ vSemi mo-
dernimi prohlizeci [21].

Canvas API je zaméreno predevsim na 2D grafiku a je vhodné pro vykresleni

textur generovanych appletem Generovani proceduralnich textur 3.5.

3.1.5 Vyvojové prostiedi WebStorm

Pro vyvoj appletu bylo pouzito vyvojové prosttedi WebStorm od spolecnosti JetBra-
ins, ktera jej poskytuje ve studentské licenci zdarma. Prostredi umozinuje jednoduché
psani appleti za pouziti HTML a JavaScriptu véetné knihovny JSXGraph. Umi také
napovidat funkce a prvky z této knihovny. Moznosti debugovani jsou pro potieby
vyvoje vice nez dostatecné a prostiedi umi zobrazit applet ve vSech vyznamnych

webovych prohlizec¢ich pro moznosti testovani kompatibility.

3.2 Applet Zvyseni stupné Bézierovy krivky beze zmé-
ny jejiho tvaru

Applet umoznuje zadani ¢tyr ridicich bodt, podle kterych je nasledné vykreslena

Bézierova ktivka. Teorie k Bézierovym kiivkam je vysvétlena v kapitole 1.3.1.

3.2.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Webova stranka s appletem se ma skladat z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast ma obsahovat
nazev appletu v horni ¢asti obrazovky. Dale zde maji byt dvé tlacitka pro ovla-
dani appletu. Prvni umoznuje po kliknuti na ,Kreslit znovu“ smazat vSechny body
a krivky v appletu a zacit znovu. Druhé tlacitko po kliknuti na ,,Zvysit stupen*

provede vypocet pozice fidicich bodi pfi jejich poctu o jedna vétsim nez je soucasny
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a znovu ho vykresli. Ridici body jsou popsany jako Py az P;, kde i zastupuje potradi
fidiciho bodu. Body by mély byt pojmenovavany pouze v tomto appletu, jelikoz je
zde mozné je vecelku logicky pojmenovat. Nasledujici ¢ast zobrazuje ,tabuli“, s osou
X aY, aovladacimi prvky pro priblizeni, oddaleni a posun po ose. Na ni je mozné
klikanim zadéavat body a vykreslit krivku. Veskeré grafické znazornéni se odehrava
zde. Nejnize na obrazovce by méla byt strucné vysvétlena teorie a vypocty, které se

v appletu odehravaji. Navrh appletu je zobrazeny na obrazku 3.1.

| Kreslit znovu | | Zwysit stupen | | Kreslit znovu || Zvysit stupen |

F's rs

-4 -4

- 0 + — — - 0 + — —

Obr. 3.1: Applet Zvyseni stupné Bézierovy kiivky beze zmény jejiho tvaru.

3.2.2 Provedeni appletu

Koéd appletu se sklada z nékolika funkei v JavaScriptu s vyuzitim knihovny JSX-
Graph. Tou prvni funkci je getMouseCoords ktera hlida pozici ukazatele mysi a na-
sledné pomoci funkei down obsluhuje interakci mysi (konkrétné stisk tlacitka mysi)
a podle nich vykresluje body a krivky na tabuli. Dale pak funkce clean smaze
veskeré objekty z tabule po kliknuti na tlacitko ,Kreslit znovu“. Posledni funkce
v appletu zvysitStupen 3.1 vzdy po kliknuti na tlacitko ,Zvysit stupen® prepocita
pozici bodl pro jejich pocet o jedna vyssi a vykresli je na tabuli. Funkce zobrazu-
jici ptuvodni Bézierovu krivku zistava potrad stejna a je vykreslena podle prvotnich
fidicich bodt. Pii vypoctu pozic vice bodt vznikaji kvili zaokrouhlovani drobné ne-
presnosti, ale ani pti velmi velkém poctu bodu nejsou nijak velké a v appletu nejsou
prilis viditelné. Funkénosti appletu nijak nebrani.

Nize je vlozen kod funkce zvysitStupen 3.1, kterd si zaslouzi blizsi popis. Na

zacatku funkce je pozastaveno vykreslovani objekti na tabuli, a to predevsim kvuli
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lepsimu vykonu a také aby applet uzivateli béhem prekreslovani neproblikaval. Déle
jsou z tabule smazény objekty p, které predstavuji body (points) a objekty 1, které
predstavuji ¢ary (lines). Proménné p a 1 jsou globalni proménné deklarované diive.
Néasledné je deklarovana jesté proménna q a skrze ni je pomoci metody push na
radku 6 na tabuli pridan prvni bod, ktery neni zvysenim stupné ktivky nijak ovliv-
nén. V cyklu for ktery zacina na radku 8 jsou postupné vypocteny body po zvysSeni
stupné Bézierovy krivky a na rfadku 17 jsou také pridany na tabuli. Na tadku 19
jsou nasledné pridany segmenty car spojujici jednotlivé body. Déle je jesté zanesen
posledni bod a vykreslen posledni segment c¢ary. Na zavér jsou vSechny body z pro-
ménné q prekopirovany do proménné p a program je tak pripraven na dalsi zvysovani

stupné krivek.

Vypis 3.1: Ukazka funkce pro vypocet zvyseni stupné Bézierovy krivky.

var zvysitStupen = function () {
board.suspendUpdate ();
board.removeObject (p); board.removeObject (1);
var q = [];
q.push(board.create(’point’, [p[0].X(), p[0].Y(OD],
{fixed:true, name:’P_0’}));
for (var i = 0; i < p.length - 1; i++) {
var t = 1 - ((i + 1) / p.length);

var vzdalenost_x = pl[i + 11.X(O - pl[i]l.X(O);
plil. YO - pli + 11.Y(O);

var vzdalenost_y

var pos_x pli]l.X() + vzdalenost_x * t;

var pos_y = pli]l.Y() - vzdalenost_y * t;

q.push(board.create(’point’, [pos_x, pos_y],
{fixed:true, name:’P_{’ + (i+1) + ’}’}));
1.push(board.create(’segment’,[q[q.length-2],
glq.length-1]1] ,{strokelpacity:0.5}));
}
q.push(board.create(’point’, [p[p.length - 1]1.XQ),
plp.length - 11.Y(], {fixed:true, name:’P_{’
+ (i+1) + ’}’}));
1l.push(board.create(’segment’,[qlq.length-2],
glq.length-1]] ,{strokelpacity:0.5}));
p = [1; P = gq.slice();
board.unsuspendUpdate () ;
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3.3 Applet Subsection Bézierovy krivky

Applet ma umoznovat zadat ¢tyti ridici body Bézierovy kiivky a poté ji vykreslit.
Néasledné ma provést subdivision vykreslené Bézierovy ktivky. Teorie k subdivision

a subsection a jejich rozdily jsou vysvétleny v kapitole 1.3.4.

3.3.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Webova stranka s appletem ma byt slozend z nékolika ¢asti, podobné jako predchozi
applet. Nahote tedy nazev appletu, nize dvé ovladaci tlacitka — prvni pro smazani
bodt a kresleni ktivky znovu, druhé pro provedeni subsection. Nasleduje opét cast
zobrazujici tabuli s osami X a Y a ovladacimi prvky, na které se kiivka vykresluje.

V puvodnim navrhu appletu se pocitalo pouze s provedenim subdivision. Na
obrazku 3.2 je vidét tento puvodni navrh appletu, ktery postrada ovladaci prvky
pro volbu t a s. Vlevo je zadana zakladni kfivka a napravo je jiz vidét applet po
provedeni prvniho kroku subsection. Krivka je tedy jiz rozdélena na dvé a jsou
zobrazeny nové Ttidici body. Piuvodné se také pocitalo se zasednutim predchozich

fidicich bodt a car, které je spojuji.

A A

4 4
3 3
2 2
4 3[f 2 1 2 3 4 Y 1 2 3 4
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
0+t « | 1 > 0+t « | 1 >

Obr. 3.2: Applet Subdivision Bézierovy kiivky.

V pritbéhu vytvatreni appletu byl ale navrh prepracovan a byly pridany dva ovla-
daci prvky do pravé horni casti appletu. Prvni pro volbu c¢asu prubéhu funkce ¢
k provedeni subsection a druhy pro volbu zobrazeni poc¢tu kroku subsection s. Prvni
krok déleni je znazornén oranzovymi body a ¢arami, druhy zelenymi.

Na obrazku 3.3 vlevo mizete vidét jeden krok subsection provedeny v bodé

t = 0,3. Vpravo muzete na stejné kiivce vidét dva kroky subsection provedené v bodé
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t = 0,5. Podobné jako u predchoziho appletu je zde tlacitko , Kreslit znovu“ které

umoznuje smazat vsechny body a kiivky v appletu a zacit znovu.

Kreslit znovu Kreslit znovu

Fa " AN & )

—_———t=03 r—)——t=05
4 —)——s=1

=2

Obr. 3.3: Applet Subdivision Bézierovy kiivky.

Body jiz v tomto appletu nejsou pojmenovavany, jelikoz neni mozné jim priradit
jméno, které by struéné a jednoznacné znazornilo jejich poradi a prislusnost ke

konkrétni kiivce a jejich poradi.

3.3.2 Provedeni appletu

Ko6d appletu tvoren funkcemi v JavaScriptu s vyuzitim knihovny JSXGraph. Opét je
pouzita funkce getMouseCoords pro obslouzeni interakci mysi a v ndvaznosti na né
vykresluje objekty. Zde je také kromé funkce down pouzita i funkce up jez se aktivuje
az po uvolnéni stisknuti tlacitka mysi. To je vhodné pro vykresleni bodi az poté
co se uzivatel rozhodne, v jakém misté chce provést subsection, coz snizuje naroc-
nost appletu. Také funkce clean pro smazani vsech objekti po kliknuti na tlacitko
z predchoziho appletu zde nasla uplatnéni. Ta je zde také doplnéna funkci cleanM
pro smazani objektl vzniklych provedenim subsection. Funkce provestSubsectionl
a provestSubsection?2, jsou volany dle volby stupné provedeni subsection a vykres-
luji jejich body a cary.

Dilezitou soucésti je funkce deCasteljau, jejiz kod muzete vidét nize 3.2, ktera
algoritmem de Casteljau vypocte novou pozici fidicich bodt po provedeni subsection
ve zvoleném case. Vstupnimi proménnymi funkce jsou vstPoints, tedy puvodni

body kiivky, pripadné ¢ast kiivky urcend k dalsimu stupni déleni, a ¢as ve kterém
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méa byt kfivka rozdélena vstT. Ty jsou nasledné prepsany do lokdlnich promén-
nych points (cyklem for) a t (pfimo u deklarace proménné). Nasleduje cyklus
while, kde uz probihd samotny vypocet pomoci algoritmu de Casteljau. Ten pro-
chéazi vSechny body a pomoci stfedovych bodi midpoints pocita nové ridici body.
Na zavér je jesté z pole bodu vyjmut stfedovy bod mezi 2. a 3. fidicim bodem po-
moci returnPoints.splice(1l, 1), jelikoZz pro potifeby subsection neni zajimavy

a body jsou vraceny v proménné returnPoints.

Vypis 3.2: Ukazka funkce pro vypocet subsection algoritmem de Casteljau.

function deCasteljau(vstPoints, vstT) {
var a, b, i,
t = vstT,
midpoints = [],
returnPoints = [],
points = [];
for (i = 0; i < vstPoints.length; i++) {
points[i] = [vstPoints[i].X(), vstPoints[i].Y()]
}
while (points.length > 1) {
for (i = 0; i < points.length - 1; ++i) {

a
b
midpoints.push ([
alo] + ((b[0] - al0]) * t),
al1]l + ((b[1] - al1]) = t)

points[i];

points[i + 1];

1)
returnPoints.push(midpoints[i]);
}
points = midpoints;
midpoints = [];
}
returnPoints.splice(l, 1);

return returnPoints;

3.4 Applet Catmull-Clark subdivision

Applet by mél nazorné zobrazovat Catmull-Clark subdivision dle teorie vysvétlené

v kapitole 1.4. Pro lepsi pochopeni a nézornost je applet provedeny pouze ve 2D.
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3.4.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Zaklad webové stranky s appletem ma byt stejny jako u predchozich appleti. Zména
je ale v poctu tabuli zobrazujicich grafiku. Ty maji byt ¢tyfi a dle moznosti zobra-
zovaciho zatrizeni (monitoru PC ¢i displeje mobilniho zafizeni) bud zobrazeny vedle
sebe, pripadné pod sebou.

Na prvni tabuli maji byt v zadkladu zobrazeny ¢tyti body ve tvaru ¢tverce zarov-
naného se stfedem os X a Y. S nimi ma byt mozné hybat a rizné je presouvat. Dalsi
tabule maji zobrazovat nasledujici kroky Catmull-Clark subdivision a zde maji byt
fidici body zamcené. Celkové se tedy zobrazi zakladni rozlozeni a tii kroky Catmull—
Clark subdivision.

Pri vytvareni appletu se ovladaci prvky pro priblizeni v pravém spodnim rohu
projevily jako nadbytecné, a proto byly skryty. Stejné tak jakékoli jiné ovladaci
prvky, kromé moznosti posouvat vychozi body v prvnim poli. Tento applet je tedy
maximélné jednoduchy. Findlni navrh uzivatelského rozhrani je vidét na obrazku
3.4.

Obr. 3.4: Applet Catmull-Clark subdivision, finalni navrh.

3.4.2 Provedeni appletu

Kod appletu je opét tvoren JavaScriptem spolu s knihovnou JSXGraph. V appletu
se pracuje s globalnimi proménnymi pro jednotlivé vykreslované skupiny bodu a car.
Pro obsluhu uzivatelskych interakei je zde pouzita pouze funkce up, tedy uvolnéni
stisknutého tlacitka mysi, jelikoz ma byt applet prekreslen az poté co si uzivatel
zvoli vstupni pozici bodt ¢tytthelniku.

Déle je applet slozen z funkce provedHlavni, ktera se starda o vypocet jednotli-
vych krokii subdivision a jejich vypocet a funkce smazHlavni, jez se starda o smazani
vykreslenych bodii a ¢ar, aby bylo mozné je vykreslit znovu na novych pozicich.

Funkce provedSubdivision, provedSubdivision2 a provedSubdivision3 pro-

vadi kazda samostatny krok subdivision. Vstupnim parametrem téchto funkci je vzdy
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matice bodt z predchoziho kroku subdivision. Neni tedy pouzita jedna univerzalni
funkce, kterd by zvladla vypocitat Catmull-Clark subdivision pro libovolné velké
pole, ale pracuje se s nékolika funkcemi. Bohuzel pak dochazi k drobné chybé pri
zaokrouhlovani, kterda se pri tfetim kroku subdivision projevovala na pozici bodi
v appletu a bylo nutné pouzit korekci pro vérné znazornéni subdivision.

V téchto funkcich jsou pouzivany funkce pro vypocet trech typu bodi (ozna-
covanych také jako vrcholy). Funkce vypocetF tedy pocitd novou pozici F', funkce
vypocetE pozici E a funkce vypocetV pocita novou pozici vrcholt q. Pouzity algo-
ritmus je vysvétleny v kapitole 1.4.

Déle jsou pouzity funkce pro manipulaci s polem a vypocet hodnot prumerBodu,
pocetBodu, soucetBodu, prevodPolelD2D a rozdelMaticiNa4, jejichz nazvy napo-
vidaji, co funkce s polem nebo body délaji. K funkcim vykresliBody, smazBody,

vykresliCary a smazCary uz neni nutné nic dodavat.

3.5 Applet Generovani proceduralnich textur

Tento applet bude zasadné odlisny od predchozich. Je propracovanéjsi, ovladaci pro-
ralnich textur je totiz odlisna ¢ast pocitacové grafiky. Teorie k appletu je vysvétlena

v kapitole 2.2.

3.5.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Zaklad webové stranky ma byt opét stejny, tedy nahore nazev, dale samotny applet
a pod nim zakladni teorie. Rozhrani samotného appletu ale ma byt naprosto odlisné.
Ma se skladat z vybéru textury, ovladaciho panelu s posuvniky a prostoru kde se
samotna textura vykresli. Ovladaci panel se ma ménit dle pozadavki konkrétni
zvolené textury.

Béhem tvorby appletu bylo provedeno jesté nékolik zmén a vyplepseni. Prede-
vsim byl pro vétsi nazornost pridan blok, kde je vypisovan kéd v JavaScriptu pouzity
pro generovani textury, ktery se pri kazdé zméné parametri méni. V ném jsou ba-
revné odliseny hodnoty, které jsou ovladany pomoci posuvniki v ovladacim panelu.
Popisy posuvnikii jsou zobrazeny stejnou barvou a jejich propojeni je tak velmi na-
zorné. Jelikoz jsou v kédu pro generovani textur pouzivany funkce, jejichz vstupni
parametry a predevsim jejich ticel nemusi byt na prvni pohled zfejmy, bylo pridano

také jejich vypisovani. Vysledny navrh je vidét na obrazku 3.5.
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Generovani proceduralnich textur

Vybér textury Ovladaci panel

© Perliniv Sum Velikost

© Turbulence El

' Mramor Rozprostieni mrakd

' Drevo E|

® N

® Mraky RoztaZeni osy Y
Pocet oktav
Nastaveni zelené

Kéd pro vykresleni textury

®x f=w;

y /= hj

y =1 - bias(y,2.4);

n = turbulence(5%x,1.8%5%y,1-y,3);

y = Math.sqri(y);

r = bias(y,.B88) * n * 255;

g =r/o.9;

b = 255 - rf2;

Vypis funkci pouiitych v kédu

function turbulence(x, y, z, octaves) {

Obr. 3.5: Applet Generovani proceduralnich textur, finalni navrh, zkraceno.

3.5.2 Provedeni appletu

Implementace tohota appletu byla velmi odlisna od ostatnich. To je dano uz tim,
ze proceduralni textury jsou tuplné odlisna ¢ast pocitacové grafiky. Stranka je stejné
jako predchozi applety vytvorena pomoci HTML5 a predevsim HTML5 elementu
ycanvas“. Knihovna z minulych appletii zde uplatnéni nenasla. Kod je psany v Ja-
vaScriptu s vyuzitim Canvas API.

yradio“, pomoci kterych je vybirand konkrétni textura a dale z elementi ,range”,
kterymi jsou vybirany hodnoty podle kterych je nasledné textura vykreslovana. Tyto
elementy jsou pomoci JavaScriptu dynamicky skryvany a jsou nastavovany jejich
parametry podle pozadavkl konkrétni textury. K tomu slouzi funkce displaySlider
a setSlider.

Byly zde také ve vétsi mire vyuzity CSS styly pro usporadani jednotlivych prvki
uzivatelského prostiedi a pro dynamickou zménu jejich pozice na zakladé velikosti
zobrazovaciho zatizeni.

Zakladem generovani textur je t¥ida PerlinNoise, které obsahuje predem vyge-
nerované pseudonahodné pole a také funkce pro generovani sumu. K vykresleni tex-
tury do elementu canvas jsou pouzivany funkce drawViaCallback a doPixelLoop.
Ty vyuzivaji funkci callback jejiz kéd se méni podle vybrané textury a zada-

nych parametri. Jednotlivé textury pouzivaji pro generovani dalsi funkce, jako jsou
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turbulence, ramp, marble nebo bias. PTi tvorbé appletu byl jako zadklad pouzit
kéd, ktery vytvoril Kas Thomas [18]. Ten byl nasledné vyrazné rozsifen a upraven.

K vybéru textury slouzi funkce setChosenTexture. Ta na zakladé vybrané tex-
tury zvoli, jak se ma nastavit uzivatelského prostiedi. Nize je vidét kod pro nastaveni

uzivatelské prostredi pro prvni texturu.

Vypis 3.3: Ukazka funkce pro nastaveni Ul pro prvni texturu.

function texturelSet () {
setSlider(slider1,0,100,1,50, "Velikost", "orange");
setSlider(slider2,0,1,.1,.5, "OsagX", "red");
setSlider(slider3,0,1,.1,.5, "OsayY", "green");
setSlider(slider4,0,1,.1,.5, "OsagZ", "blue");
displaySlider (slider5, false);
extractUsedCode ("PerlinNoise.noise ="
+replaceAll (PerlinNoise.noise.toString(),"this.","")
+ "<hr>fade,=_," + PerlinNoise.fade.toString()
+ "<hr>scale,=_," + PerlinNoise.scale.toString()
+ "<hr>lerp,=," + PerlinNoise.lerp.toString()
+

"<hr>grad,=_," + PerlinNoise.grad.toString());

Vykresleni zvolené textury obsluhuje funkce drawChosenTexture. Nize je vidét

funkce pro vykresleni prvni textury, ktera je touto funkci volana.

Vypis 3.4: Ukazka funkce pro vykresleni prvni textury.

function texturelDraw () {
const kod = "x.,/=,w;\n" +
"yu/=uh;\n" +
"n =, ,PerlinNoise.noise(sliderl *_ x_, *,slider2, " +
"sliderl, *,y,*,slider3, ,slider4);\n" +

"ru=ugu=ubu=u265,*%n;";

extractCodeCanvas (kod) ;

drawCodeCanvas (kod) ;

Dilezita je také funkce drawCodeCanvas, ktera pripravi kéd k vykresleni a na-
hradi zastupné texty za c¢isla vybrana posouvani jednotlivych range slider.

K vypisovani pouzitého kédu je pouzivana funkce extractCodeCanvas. Pro vétsi
nazornost je zde také funkce extractUsedCode, ktera vypisuje funkce pouzité pri

generovani jednotlivych textur.
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3.6 Tmavy rezim

Velkou moédou soucasnych aplikaci je moznost pouzivat je v tmavém rezimu. Ten
prijde vhod predevsim v noci, kdy bilé plochy v aplikaci jasné zafi a nejsou pro oci
privétivé.

Jelikoz tyto applety obsahuji velkou bilou plochu na pozadi, je implementace
tmavého rezimu vice nez vhodna. Rezim appletu se méni automaticky dle uzivatelem
nastavaného rezimu v systému ¢i v prohlizeci. Stale je zde ale moznost ho prepnout

pomoci tlac¢itka v pravém hornim rohu.

Tmavy rezim

Subsection Bézierovy krivky

| Kreslit znovu |

1 —_—()——t=05
4 O———s=10
Subsection Bézierovy krivky Stz

Kreslit znovu

Obr. 3.6: Svétly a tmavy rezim appletu.

36



Zaveér

V ramci teoretické ¢asti byla popsana problematika tykajici se pocitacové grafiky.
Predevsim jsou popsany kiivky, jejich vlastnosti, jejich modelovani a dale jiz teorie
Bézierovych kiivek a kubik. Také jsou zde popsany algoritmy subdivision pro Bézie-
rovy kiivky a pro Catmull-Clark subdivision. Déale byla popsana také teorie textur,
a predevsim proceduralnich textur. Nasledné byly rozebrany zakladni funkce pro
generovani Sumu a textur zalozenych na Perlinové Sumu a bylo popsdno generovani
textur mramoru, dieva a mrak.

Prakticka ¢ast prace se zabyva nejprve volbou softwarového feseni appleti, vy-
hodami a davody volby jednotlivych programovacich jazykta a knihoven. Nésleduji
navrhy samotnych appleti a popisy jejich funkcionality. Applety také byly imple-
mentovany a jsou dostupné k pouziti. Vysvétlena je i funkce podstatnych ¢éasti jejich
kédu.

Zadani bakalarské prace tedy bylo splnéno a applety muzou plnit svoji funkei pti

podpote vyuky pocitacové grafiky.
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A Obsah prilohy

V prilozeném ZIP souboru jsou ulozeny veskeré soubory nutné ke spusténi vytvo-
fenych appletti. Jedna se o bézné HTML soubory, které je mozné primo otevrit ve
webovém prohlize¢i a applety pouzivat. Applety jsou kromé prilohy také dostupné
na adrese http://bp.drapela.cz/ (k datu 8.6.2020).

Applety byly testovany na PC s opera¢nim systémem Windows 10 verze 2004
na bézné pouzivanych webovych prohlize¢ich v jejich aktualnich verzich k datu
6.6.2020. Konkrétné Google Chrome verze 83.0.4103.97 a Microsoft Edge verze
44.19041.1.0.

e korenovy adresar prilozeného ZIP souboru
| dndex.html.....oiiiuniii i e rozcestnik vytvorenych applett
| _bezierStupen.html...applet Zvyseni stupné Bézierovy kiivky beze zmény jejiho

tvaru
| _subsection.html..............coiiiiiiinn, applet Subsection Bézierovy kiivky
| _catmullClark.html...........covvuiniennnn.. applet Catmull-Clark subdivision
| proceduralniTextury.html............ applet Generovani proceduralnich textur
| apPpletStyle.CoS i vitiiiiiii i e CSS styly appletil
| jsxgraphcore.js................ JavaScript knihovna JSXGraph ve verzi 0.99.7
| JSXEraph.CoS. ittt e CSS styly knihovny JSXGraph
| darkMode.jsS ...ooiiiiiiiiiii JavaScript kéd tmavého rezimu
| darkModeStyle .COS v vt tunmmiiieeee e CSS styly tmavého rezimu
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