
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 

Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 

Brno, 2020 Zbyněk Drápela 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ 
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS 

INTERAKTIVNÍ WEBOVÉ APLIKACE PRO PODPORU 

VÝUKY 2D POČÍTAČOVÉ GRAFIKY 
WEB APPLICATIONS SUPPORTING EDUCATION OF 2D COMPUTER GRAPHICS 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Zbyněk Drápela 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Mgr. Pavel Rajmic, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2020 



T 
VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH 
V BRNĚ TECHNOLOGIÍ 

Bakalářská práce 
bakalářský studijní program Telekomunikační a informační systémy 

Ústav telekomunikací 

Student: Zbyněk Drápela ID: 195482 

Ročník: 3 Akademický rok: 2019/20 

NÁZEV TÉMATU: 

Interaktivní webové aplikace pro podporu výuky 2D počítačové grafiky 

P O K Y N Y P R O VYPRACOVÁNÍ: 

V jazyce JavaScript vytvořte čtyři webové aplikace, které budou sloužit pro interaktivní podporu výuky v oblasti 

dvojrozměrné počítačové grafiky. 

Aplikace budou tématicky zaměřeny na: 

1) zvýšení stupně Bézierovy křivky beze změny jejího tvaru, 

2) subdivision Bézierovy křivky, 

3) Catmull-Clark subdivision, 

4) generování procedurálních textur. 

Zaměřte se především na názornou podobu a funkčnost pro potřebu výuky. Funkcionalitu všech aplikací 

podrobně konzultujte s vedoucím práce. 

DOPORUČENÁ L I T E R A T U R A : 

[1] Beneš, B.; Sochor, J . ; Felkel, P.; Žára, J . : Moderní počítačová grafika. Computer Press, Brno, 2005. 

[2] Piegl, L.,; Tiller, W.: The N U R B S Book. Druhé vydání. Springer, 1997 

Termín zadání: 3.2.2020 Termín odevzdání: 8.6.2020 

Vedoucí práce: doc. Mgr. Pavel Rajmic, Ph.D. 

prof. Ing. Jiří Mišurec, C S c . 
předseda rady studijního programu 

UPOZORNĚNÍ: 
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 
č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno 



ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá dvojrozměrnou počítačovou graf ikou. Konkrétně Béziero-
vými kř ivkami, zvýšením jejich stupně beze změny jejich tvaru a provedení subdivision. 
Dále pak algori tmem Ca tmu l l -C la rk subdivision a procedurálními texturami a jej ich ge
nerováním. Cílem práce bylo popsat teoret ický základ těchto oblastí a následně pomocí 
JavaScr ip tu a H T M L vytvoř i t čtyř i webové applety, které budou sloužit jako pomůcka 
při výuce počítačové grafiky. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis deals with two-dimensional computer graphics. Specif ically, Bezier 
curves, increasing their degree wi thout changing their shape and performing subdivision. 
Furthermore, the Ca tmu l l -C la rk subdivision algori thm and synthesis of procedural tex
tures. The work aimed to describe the theoretical basis of these areas and to create 
four web applets using JavaScr ip t and H T M L , which will be used as an aid in teaching 
computer graphics. 
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Úvod 
Tato práce se věnuje dvojrozměrné počí tačové grafice, a především Bézierovým křiv

kám, Ca tmul l -C la rk subdivision a t e x t u r á m . Počí tačová grafika je důleži tou oblast í 

informatiky, k t e rá používá počí tače k tvorbě grafických objektů . V současnost i je 

velmi důleži tá vektorová grafika, k t e rá umožňuje tvorbu objek tů pomocí vektorů 

a narozdíl od ras t rové grafiky umožňuje tvoři t objekty k te ré mohou být zobrazo

vány v různých velikostech bez z t r á t y kvality. Typicky se vektorová grafika používá 

např ík lad v počí tačových fontech, P C hrách, v reklamních studi ích i na webových 

s t ránkách . 

Cílem t é t o práce je usnadněn í výuky dvojrozměrné grafiky pomocí webových 

aplikací, tzv. a p p l e t ů 1 , k te ré budou sloužit jako pomůcka při výuce a umožní stu

d e n t ů m snadnější pochopení t é t o problematiky, a to jak při kon tak tn í výuce, tak 

při samostudiu. Applety jsou navrhovány s dů razem na jejich názornost a funkčnost 

jak na klasických zařízeních typu P C ovládanými myší, tak na zařízeních s doty

kovými obrazovkami. Tyto applety jsou zaměřeny na Bézierovy kř ivky a operace 

s n imi (zvýšení s tupně Bézierovy kř ivky beze změny jejího tvaru a její subdivision), 

dále na Ca tmul l -C la rk subdivision a poslední z nich na generování procedurá ln ích 

textur. 

Teoret ická část se věnuje kř ivkám, jejich vlastnostem, popisu, modelování a 

Bézierovým kř ivkám, jež jsou j edn ím z významných t y p ů křivek, a dále popisu 

Ca tmul l -C la rk subdivision pro dvourozměrné objekty. D r u h á část teorie popisuje 

textury a funkci generování textur v počí tačové grafice. Také jsou zde popsány ně

které základní funkce pro generování textur a základní textury. 

P rak t i cká část se zabývá nejprve volbou softwarového řešení a použ i tými pro

gramovacími jazyky, předevš ím s ohledem na jejich ak tuá lnos t a nás lednou dlouhou 

životnost apple tů . Následně je zde p r o b r á n a volba vývojového pros t řed í pro reali

zaci apple tů . Zde je také popsán náv rh všech čtyř zpracovávaných app le tů včetně 

vizualizace jejich grafického pros t ředí . V poslední části se pojednává o implementaci 

apple tů . 

1 Applet je softwarová komponenta, která běží v kontextu jiného programu (typicky webového 
prohlížeče). Dříve byl applet chápán jako Java applet, ale v dnešní době se více prosazují applety 
psané v jiných programovacích jazycích, např. v JavaScriptu. 
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1 Krivky 
Křivky se v počí tačové grafice a jejich aplikaci používají na mnoha místech. Můžeme 

se s n imi setkat při modelování ve dvou dimenzích, v počí tačových fontech, při 

určování d ráhy v počí tačových animacích nebo definici šablonování. Záběr aplikace 

křivek je velmi široký. 

Pau l de Casteljau používal od roku 1959 m a t e m a t i c k ý model křivek, k te rý mu 

umožňoval v jeho práci u firmy Citroen j ednoduché vyhodnocení výpoč tů . V šede

sátých letech vedl Pierre Bézier vývoj sys tému U N I S U R F pro náv rh křivek a ploch 

u firmy Renault. Metody pro tvarování křivek se v p r ů b ě h u času zdokonalovaly 

a nyní jsou již si lným nás t ro jem, k te rý je stále zdokonalován a rozvíjen. Nachází 

široké up la tněn í v průmyslovém designu [1]. 

V t é t o kapitole jsou popsány nejčastěji používané kř ivky používané pro modelo

vání v počí tačové grafice. 

1.1 Křivky a jejich vlastnosti 

Křivky v počí tači bývají běžně reprezentovány jako soustava p a r a m e t r ů rovnice 

a p o t é je vygenerováno jejich zobrazení . 

Kř ivka může být z a d á n a e x p l i c i t n ě , např ík lad spoj i tá funkce může být z a d á n a 

jako y = f {x). Bývá or ientována ve směru rostoucího x z definičního oboru a odpo

vídá jen jedna funkční hodnota y. Tuto kř ivku můžete vidět na obrázku 1.1. 

5 

0 

- 5 
- 5 0 5 

Obr. 1.1: Expl ic i tně z a d a n á kř ivka y = f (x) v rozsahu (—5,5). 

I m p l i c i t n ě může být kř ivka z a d á n a tvarem F(x,y) = 0. Toto je ve srovnání 

s o s t a tn ími možnost i zadání obt ížně zobrazi te lné, neboť v obecnějších př ípadech 

neumožňuje p o s t u p n ý výpočet křivky. M á ale svůj v ý z n a m např ík lad při tes tování 

oblast í vymezených implici tně zadanou křivkou, nebo při v ý p o č t u průsečíku paprsku 

s křivkou. 
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Nejčastěji se však používá tvar p a r a m e t r i c k ý , k te rý kř ivku (pokud j i chápeme 

fyzikálně) zobrazuje jako d ráhu pohybujícího se bodu, jehož souřadnice jsou funk

cemi parametru t (času) . Můžeme j i např ík lad zapsat jako q(t) = [x(t),y(t)} [2]. 

Parametr t nejčastěji volíme z rozsahu (0,1) (počátek a konec časového úseku) . Vý

hodou tohoto zápisu je, že můžeme vyjádři t i průběhy, kdy kř ivka bodem prochází 

s tejnými body vícekrát (v různých okamžicích) , může se křížit , nebo i uzavří t [1]. 

1.2 Modelování křivek 

Základn ím druhem paramet r ických křivek, k teré se používají v počí tačové grafice, 

jsou p o l y n o m i á l n í k ř i v k y . Jejich výhody jsou, že je můžeme snadno vyčíslit a jsou 

snadno diferencovatelné. Polynomiální kř ivky můžeme složit z křivek po částech 

polynomiálních, tedy z jednot l ivých segmentů polynomiálních křivek. Nejčastěji se 

používají kř ivky t ře t ího s tupně , t akzvané kubiky. Jejich výpočet nebývá náročný 

a poskytuj í dos ta tečnou škálu tvarů . Je u nich také možné zajist spojitost C2, kterou 

často požaduj í C A D systémy. 

Tyto křivky jsou čas to modelovány tak, že je definováno několik řídicích b o d ů 

a m a t e m a t i c k ý apa rá t z jejich polohy určí p r ů b ě h křivky. Řídicí body mohou být 

in terpre továny dvěma způsoby - interpolací a aproximací Pokud kř ivku generujeme 

interpolací , musí p rob íha t danými body. P ř i aproximaci je sice její tvar body dán, 

ale p rob íha t j im i nemusí , jak je vidět na obrázku 1.2 [1]. Pro nás jsou zajímavější 

aproximační křivky, o k te rých pojednává kapitola 1.3. 

y * 

X 

Obr. 1.2: Aproximační kř ivka [1]. 

Větš inou jsou u křivek požadovány tyto vlastnosti: 

• Vlastnost konvexní obálky, tedy zda celá kř ivka leží v konvexní obálce všech 

svých řídicích bodů , nebo zda část kř ivky leží v konvexní obálce některých 

řídicích bodů . 
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• Lokal i ta změn - zda se při změně polohy řídicího bodu mění jen část křivky, 

a ne celá křivka. 

• Kř ivka by měla procházet krajními body svého řídicího polygonu. 

• Invariance k l ineárním t ransformacím a projekcím (např . posunu t í nebo oto

čení), jež zaručuje že po t ransformování řídicího polygonu dosáhneme násled

n ý m generováním stejného výsledku, jako bychom transformovali každý bod 

vygenerovaný z kř ivky [2]. 

1.3 Aproximační křivky 

1.3.1 Bézierovy křivky 

Bézierovy křivky jsou nejspíše nejpopulárnějš ími aproximačními kř ivkami . J m é n o 

dostaly po francouzském inženýru Pierru Bézierovi. Používají se pro modelování 

ve dvou rozměrech, ale t aké pro definici t ro j rozměrných objektů . Velmi čas to se 

používají k definici písem (fontů). 

Obecné Bézierovy křivky n - t ého s tupně jsou určeny n + 1 body Pj řídicího po

lygonu. Jsou definovány vztahem: 

n 
Q(t) = j2plBm (i.i) 

i=0 

Kde P™ jsou Bernsteinovy polynomy n - t ého s tupně 

B^{t) = Q ť ( l - t)n-*-1 e (0 ,1 ) ; i = 0 , 1 , . . . n . (1.2) 

P ř i změně polohy řídicího bodu dojde ke změně tvaru celé Bézierovy křivky. Proto 

se také křivky často dělí na segmenty nižšího s tupně , k te ré se pos tupně navazují [1]. 

1.3.2 Bézierovy kubiky 

Nejčastějším p ř í p a d e m Bézierových křivek jsou kubiky. J e d n á se o speciální p ř ípad 

Bézierovy křivky, k t e rá je d á n a č tyřmi body. Určuje j i vztah [1]: 

Q(t) = J2PiBi(t) (1.3) 
i=0 

Počí tačové fonty bývají větš inou modelovány právě Bézierovými kubikami [3]. 

1.3.3 Stupeň Bézierovy křivky 

Stupeň Bézierovy křivky je závislý na tom, kolika řídicími body je tvar křivky určen. 

Kř ivky n - t ého s tupně jsou určeny n + 1 body polygonu Pj . N a obrázku 1.3 je kř ivka 

11 



Qi(t) u rčená č tyřmi (3 + 1) body Po, Pi, P2, P3 je tedy kř ivka t ř e t ího s tupně . D r u h á 

kř ivka Qi(ť) u rčená body P3, P4, P5, P$ je t ak t éž kř ivka t ře t ího s tupně . 

Obr. 1.3: Dvě Bézierovy křivky 3. s tupně[ l ] . 

Pohybem řídicích b o d ů Bézierovy kř ivky je možné dosáhnout různých tva rů 

křivky. Může se ale s tá t , že není možné docílit požadovaného tvaru kř ivky s da

n ý m p o č t e m řídicích bodů . V tom př ípadě je možné zvýšit s tupeň křivky, a p ř i t om 

zachovat její tvar. Kra jn í body zůs t anou na svých mís tech a z os ta tn ích řídicích 

b o d ů jsou vypoč teny nové. 

Chceme-li vypočís t l ineární (konvexní) kombinaci bodů , tedy z n + 1 b o d ů 

Po, P i , . . . , P„ vypočís t n + 2 b o d ů PQ, P[,..., P'w P'n+1) použi jeme k tomu vztah 

[14]: 

^ 4 r P - ' + n + l i i p " i = 0 , . . . , n + l (1.4) n + 1 n + 1 

1.3.4 Subdivision pro Bézierovy křivky 

Někdy je t ř e b a kř ivku rozdělit na menší na sobě nezávislé části a při tom zachovat 

její tvar. Tato operace se nazývá subdivision. P ř i dělení kř ivky pomocí subdivision 

na více menších př ibývá počet řídicích bodů , avšak kř ivka zůstává nezměněná (nebo 

alespoň velmi p o d o b n á původn í křivce). Té to vlastnosti se používá mimo j iné při 

vykreslování kř ivky [2]. 

P ř i subdivision je bod dělení kř ivky t = 0,5, tedy polovina jejího p růběhu . Pokud 

se tento bod nachází jinde, nazýváme toto subsection. 

A b y bylo tohoto dosaženo, používá se velmi často algoritmu de Casteljau, k terý 

můžeme v r ekuren tn ím vztahu zapsat takto: 

pm = a-t)pr1+tp£ (1.5) 

12 



V rovnici 1.5 značí i po řad í bodu v d a n é m cyklu a pro i — 1,2,... ,n a, j značí číslo 

cyklu a nabývá hodnot j — i, i + 1 , . . . , n. 

Jak je p a t r n é z obrázku 1.4, tento algoritmus spočívá v dělení úseček řídícího 

polygonu v požadovaném poměru . P ř i každém dělení se poče t řídicích b o d ů zmenší 

o jedna. V momen tě , kdy n á m zůs tane jediný bod, jsme dosáhli h ledaného bodu na 

křivce. V př ípadě k te rý je na obrázku je to bod P | . 

P° 
•to 

H • 1 1> 
0 t 1 

Obr. 1.4: Hledání bodu na křivce algoritmem de Casteljau. 

1.4 Catmull-Clark subdivision 

Catmul l -C la rk subdivision algoritmus je po jmenovaný po svých autorech Edwinovi 

Catmullovi a J imovi Clarkovi . Tento algoritmus pracuje s jakýmkol i n-úhelníkem 

a vždy produkuje čtyřúhelníky. 

1.4.1 Popis algoritmu 

Výpočet tohoto algoritmu je poněkud složitější. Jeho p o s t u p n é kroky jsou vidět 

na obrázku 1.5, k te rý znázorňuje jak se algoritmus zachová, pokud ho použijeme na 

čtverec. Sedá znázorňuje původn í tvar a body, červeně jsou body nebo čáry vytvořené 

při ak tuá ln ím kroku algoritmu a m o d r á znázorňuje předchozí kroky algoritmu, k teré 

jsou už součást í jeho výs tupu . Pravidla algoritmu jsou: 

1. Pro každý polygon v původn í mřížce je pomocí aproximace vypoč ten nový 

bod, k te rý se nachází ve s t ředu polygonu. 

2. Pro každou hranu v původn í kontrolní mřížce je vypoč ten nový bod jako prů

měr dvou koncových b o d ů hrany a dvou s t ředových b o d ů vypoč tených v před

chozím kroku. 
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3. Dále jsou s taré původn í vrcholy posunuty podle vzorce: 

3) F 2E P [n -
q = - + — + — 

n n n 
; i .6) 

kde P je původn í bod mřížky, F je p r ů m ě r všech b o d ů vypoč tených v p rvn ím 

kroku dotýkajících se P. E je p r ů m ě r všech n s t ředových b o d ů hran dotýka

jících se bodu P. 

4. Nakonec se každý bod z 1. kroku spojí s body vytvořenými ve 2. kroku a každý 

nový vrchol vy tvořený ve 3. kroku se spojí s body z 2. kroku. 

Obr. 1.5: Ca tmul l -C la rk algoritmus. Grafické znázornění popsaných kroků. 

Po p r v n í m dělení jsou již všechny nově vytvořené s těny č tyřúhelníky a poče t 

výjimečných vrcholů nadá le zůs tává kons t an tn í [12, 13]. 

1.4.2 Využití algoritmu 

Každý, kdo viděl nějaký film z produkce studia Pixar , se nejspíše už setkal s C a t m u l l -

Clark algoritmem. B y l to t iž použi tý při t vo rbě takových h i tů , jako Hledá se Nemo 

nebo Úžasňákovi [15]. 

1.4.3 Autoři algoritmu 

P r v n í ze spo luau to rů toho algoritmu, Edwin Catmul l , je spoluzakladatelem spo

lečnosti P ixar [15]. James Henry Clark, tedy druhý ze spo luau torů , založil několik 

technologických firem v Silicon Valley zabývajících se převážně počí tačovou 3D gra

fikou [16]. 
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2 Textury 
Textura je velmi důleži tá pro vn ímán í struktury, barvy a kvality objektu. Je to 

popis v las tnos t í povrchu. Textura je pravidelný nebo nepravidelný vzorek a je spjata 

s mate r iá lem, k te rý by měl povrch jednoznačně popisovat. Pro zjednodušení mnoha 

operací se mate r iá l a textura oddělují a aplikují ve dvou krocích [1]. Jednot l ivý 

element struktury se nazývá texel (pojem vznikl spojením slov t e x t u ř e a element) 

[2]-

Aplikací textury dosáhneme velkého zvýšení vizuální kvality objektu s velmi 

malými náklady, a proto je textura intenzivně použ ívána typicky v časově kri t ických 

aplikacích. 

Větš inou je efektivnější použí t jednoduchou geometrii objektu a složité textury, 

než definovat složité geometrické detaily. Pokud jsou objekty zobrazeny z velké vzdá

lenosti, nebo jen krá tce , nebývá rozdíl často p a t r n ý [1]. Typicky je tento p ř í s tup 

využi t v počí tačových hrách. 

2.1 Rozdělení textur 

Textura se snaží popsat mnoho vlas tnos t í p ř edmě tu . Mez i ně pa t ř í barva, množs tv í 

odraženého světla, p růhlednos t , zvrásnení a hypertextura (to co je nad povrchem 

tělesa) . Můžeme také kombinovat několik textur na jednom objektu, což se nazývá 

multitexturing [2]. 

Textury dělíme podle způsobu jejich definice na rastrové a procedurálni textury. 

Ras t rové textury používají p ř e d e m př ipravený ras t rový obrázek. Záleží u nich na 

detailnosti textury. P rocedurá ln í textury jsou vyjádřeny pomocí ma temat i cké funkce 

a vždy se tak př izpůsobí velikosti renderovaného obrazu. 

Dalš ím druhem rozdělení je podle p o č t u dimenzí: 

• j ednorozměrné - generování opakujících se podélných vzorů, např ík lad přeru

šovaných Car ci křivek. 

• dvojrozměrné - povrch těles, 

• t ř í rozměrné - definují texturu v prostoru a simulují tak mater iá l tělesa, 

• č tyř rozměrné - animace textur [4]. 

2.2 Procedurální textury 

Zavoláním programu procedurá ln í textury získáme hodnotu textury v u rčeném bodě . 

Nejsou příliš prostorově náročné a jsou používány předevš ím na opakující se vzory, 

jako je t ř e b a zeď z cihel. 
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Zajímavé jsou předevš ím textury založené na fraktálních šumových funkcích, 

k teré syntetizují šum. Ideální funkce pro generování šumu by měla mí t frekvenčně 

neomezené spektrum, jelikož takový š u m obsahuje informace na mnoha úrovních 

a může tak být libovolně zvětšován a zmenšován. Takováto funkce ale bude mí t 

vysoké výpoče tn í nároky. 

2.2.1 Pseudonáhodnost a opakovatelnost 

Základem generování šumu, jenž tvoř í základ textur, je pole pseudonáhodných čísel. 

Toto pole obsahuje p ředem vygenerovaná čísla, kerá jsou ale vždy stejná. Pokud 

bychom generovali vždy nové pole, nikdy bychom nedostali texturu, k t e rá v y p a d á 

tak jak požadujeme. 

Díky stálost i výchozího pole čísel můžeme v kombinaci s v h o d n ý m výbě rem dal

ších p a r a m e t r ů opakovaně dosahovat stejných výsledných textur. Tedy např ík lad 

cihlová zeď bude vždy vypadat jako cihlová zeď. Tato vlastnost se nazývá opakova

telnost [1]. 

2.3 Perlinova funkce 

Větš inou si při generování šumu vys tač íme s Perlinovou funkcí Ta je výpoče tně 

rychlá, splňuje požadavky na invariantnost k posunu t í a otáčení , je spoj i tá a opako

vatelná. M á také omezené frekvenční spektrum, díky čemuž je výpočet funkce velmi 

Obr. 2 .1: Šum generovaný Perlinovou funkcí no i se . 
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rychlý [4]. 

Kód funkce noise v JavaScriptu může te vidět níže. Popis jejího kódu naleznete 

v kapitole 2.5.1 a používané funkce jsou popsány v kapitole 2.5.2. Výs tup t é t o šumové 

funkce může te vidět na obrázku 2.1. 

Výpis 2.1: Perlinova šumová funkce noise v JavaScriptu. 

f u n c t i o n n o i s e ( x , y, z) { 
l e t X = M a t h . f l o o r ( x ) & 255, 

Y = M a t h . f l o o r ( y ) & 255, 
Z~= M a t h . f l o o r ( z ) & 255; 

x -= M a t h . f l o o r ( x ) 
y -= M a t h . f l o o r ( y ) 
z~-= M a t h . f l o o r ( z ) 
l e t u~= f a d e ( x ) , 

v~= f a d e ( y ) , 
w = f ade(z) ; 

l e t A = p [X] + Y, AA = p [A] + Z AB = p [A + 1] + Z, 
B = p [X + 1] + Y, BA = p [B] + Z, BB = p [B + 1] + Z; 

r e t u r n s c a l e ( l e r p ( w , l e r p (v, l e r p (u, g r a d ( p [ A A ] , x, 
g r a d ( p [ B A ] , x - 1, y, z ) ) , 
l e r p ( u , g r a d ( p [ A B ] , x, y - 1, z ) , 

g r a d ( p [ B B ] , x - 1, y - 1, z ) ) ) , 
l e r p ( v , l e r p ( u , grad(p[AA + 1 ] , x, y, z~- 1), 

grad(p[BA + 1], x - 1, y, z~- 1 ) ) , 
l e r p ( u , grad(p[AB + 1] , x, y - 1 , z~- 1), 
grad(p[BB + 1] , x - 1, y - 1 , z-- 1 ) ) ) ) ) ; 

z) , 

} ; 

2.4 Manipulace s Perlinovou funkcí 

Perlinova funkce tvoří výpoče tn í základ pro vytvářen í textur. Můžeme ale používat 

různé metody k manipulaci s ní, k teré n á m rozšiřují možnost i použi t í funkce. 

Pokud násobíme argument základní šumové funkce konstantou, můžeme tak re

gulovat šířku p á s m a šumu. Používáme tzv. oktávy, tedy konstanty 2, 4, 8, 16, či 

vyšší. 

Dále můžeme pomocí persistence regulovat, jak rychle amplituda klesá mezi kaž

dou oktávou. P ř i nízké persistenci je struktura vygenerovaná z funkce jemnější a při 

vysoké persistenci m á naopak mnohem více detai lů. 
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Také je možné pomocí turbulence tvoř i t realističtější textury, k te ré př ipomínaj í 

např ík lad dřevo nebo mramor [5]. Těmi to manipulacemi se podrobněj i zabývá kapi

tola 2.5.3. 

2.5 Generování textur 

Pokud chceme generovat textury, m á m e dvě nej základnějších možnost í jak toho do

cílit. P r v n í možnost í je použi t í už hotových programů, k teré n á m generování umožní . 

Větš inou je jejich součást í i modelování 3D objek tů a nanášen í textur na ně. Tyto 

programy, jejichž zá s tupcem je např ík lad Blender, obsahují i širokou škálu předpř i 

pravených textur, k teré můžeme použí t . 

D r u h á možnos t je o ř ád složitější. Můžeme využí t knihovnu pro tvorbu textur, 

kterou už někdo vytvoři l v našem obl íbeném programovac ím jazyce. Nejznámější 

Per l inův šum napsal právě jeho autor K e n Perl in v jazyce Java. Nyní je však již 

přeložený nebo přepsaný do mnoha dalších programovacích j azyků [17]. 

2.5.1 Generování Perlinova šumu ve 2D 

Základem generování Perlinova šumu je pole pseudonáhodných čísel, k t e rá jsou ale 

vždy stejná. Využit í tohoto pole je diskutováno v kapitole 2.2.1. Toto pole je vhodné 

inicializovat v programu pouze jednou a následně už vždy používat toto pole. Jinak 

bychom generování dělali zbytečně náročnější a pomalejší . 

Samotný šum je generován funkcí noise, jejíž kód může te vidět zde: 2.1. Funkce 

m á v našem př ípadě t ř i v s tupn í parametry x, y, z. Základní funkce pro generování 

Perlinova šumu tot iž generuje 3D šum, ze k te rého si ale snadno můžeme vybrat šum 

ve 2D. 

Pomoc í prvních dvou p roměnných při generování 2D textur určujeme rozměry 

generovaného obrazu x a y. Pokud jsou tyto rozměry odlišné od rozměru p lá tna , kde 

je textura vykreslována, dochází k roztažení či smrš těn í textury v jednom či d ruhé 

směru. Per l inův šum ale můžeme generovat v l ibovolném p o č t u dimenzí . 

Jelikož nás zaj ímá pouze 2D šum, t ře t í parametr z určuje hloubku ve které se 

nachází pro nás zaj ímavý obraz. Pokud bychom to přirovnali ke dřevěné kostce, 

první dva rozměry by určovaly, jak bude kostka vysoká a široká a t ře t í určí , ve 

které části j i př íčně rozř ízneme. Struktura se tedy mění podle umís těn í tohoto řezu. 

P ř i malé změně umís těn í řezu je struktura podobná , při velké změně bude zcela 

odlišná, jak je vidět na obrázku 2.2, k te rý znázorňuje generovanou strukturu dřeva 

pro různé volby parametru z. Tento parametr můžeme j ednoduše použí t pro doladění 

struktury, nebo např ík lad pro animaci textury. 
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Obr. 2.2: Struktura dřeva - v l ivu parametru z pro hodnoty 0,74,0,69,0,52,0,19. 

V ý s t u p e m z t é t o funkce je dese t inné číslo v rozsahu (0,1). Pokud tedy chceme 

š u m zobrazit např ík lad v ba revném sys tému R G B , je nu tné provést přepočet . V tom

to p ř ípadě to z n a m e n á číslo vynásobi t 255 [18]. 

2.5.2 Základní funkce pro generování šumu 

Pro generování šumu je používáno několik funkcí. 

Funkce f l o o r pro hledání největšího celého čísla k teré je menší nebo rovno da

nému dese t innému číslu. Ta se běžně nachází v knihovně Math, nebo obdobné (dle 

programovacího jazyka). 

Funkce fade poč í tá kř ivky s lábnut í , kterou můžeme vidět na obrázku 2.3. To 

zajistí plynulejší a přirozenější přechod mezi jednot l ivými body šumu. 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Obr. 2.3: Kř ivka s lábnut í . 

— — 

VW) = 6r 3 - 15? 4 + 10í j 
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Pomocí funkce l e r p ( a , b, t) (zkratka z linear interpolation) je prováděna 

l ineární interpolace mezi jednot l ivými body pomocí následujícího vzorce. P r o m ě n n é 

a a b jsou hodnoty b o d ů které jsou interpolovaný pro parametr t z rozsahu (0,1). 

a + t • (b — a) (2.1) 

Dále funkce grad poč í t á skalární součin n á h o d n ě vybraného gradientn ího vektoru 

a osmi vektorů pozice [19]. 

Běžně n á m šumová funkce vrací hodnoty z intervalu (—1,1). Pro použi t í v grafice 

je pro nás vhodnějš í rozsah (0,1) a k tomu je zde funkce scale, k t e r á tohoto docílí 

pomocí vzorce [18]: 

1 + " (2.2) 

Tento rozsah už můžeme snadno přepočís t na rozsah námi používaného barevného 

systému, např ík lad 8bi tový R G B s rozsahem (0,255). 

2.5.3 Skládání šumových funkcí 

N a funkci Perlinova šumu je založen alrogitmus skládání šumových funkcí. J e d n á 

se o součet šumových funkcí noise(x, y, z), kdy každá m á změněnou amplitudu 

a frekvenci. Př í spěvky součtu jsou nazývány ok távy a jako persistence je označována 

rychlost klesání v l ivu na výsledný součet. 

Můžeme používat funkci turbulence(x, y, z, octaves), k t e rá sečítá šumové 

funkce dle zvoleného p o č t u oktáv , nebo také funkci snoise(x, y, z, persistence, 
octaves) k t e rá navíc bere v úvahu persistenci. P r ů b ě h sk ládání je vidět na ob

rázku 2.4, kdy v levém sloupci jsou jednot l ivé šumové oktávy a v p ravém sloupci 

Obr. 2.4: Skládání šumových funkcí [1]. 
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jsou vidět jejich pos tupné součty. Nej nižší ok távy udávají základní charakter vý

sledné funkce a ty vyšší j í dodávají detaily [1]. N a obrázku 2.5 je vidět výs tup funkcí 

turbulence a snoise s nas t aveným parametrem persistence na 0,5. S funkcí snoise 
jsme schopní dosahovat stejných výsledků jako s funkcemi turbulence nebo noise, 
pokud správně nas tav íme parametry. 

Obr. 2.5: Textury generované funkcemi turbulence a snoise. 

2.5.4 Funkce pro generování textur 

Pomocí výše popsaných funkcí noise, turbulence a snoise můžeme generovat šum 

a sk láda t jej. Pro dosahování požadovaných textur je ale n u t n é s n imi dále pracovat. 

Níže jsou popsány základní funkce pro jejich generování. 

Mramor 

Textura mramoru používá jako základ texturu sinusu, kterou může te vidět na ob

rázku 2.6 vlevo. V našem algoritmu je toho docíleno použ i t ím funkce ramp, k t e rá 

používá vzorec: 
1 

- x ( l + s inx) (2.3) 

Vzorec funkce marble je následující: 
ramp(influence * snoise(x, y, z,persistence, octaves)) (2.4) 

Používá skládaný š u m snoise, k t e rý je násobený p roměnnou influence pro na

stavení síly jejího vl ivu. Celá tato konstrukce následně prochází funkcí ramp, k t e rá 

jí vloží texturu sinusu [1]. Výsledná textura je vidět na obrázku 2.6 vpravo. 
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II 
Obr. 2.6: Textura založená na funkci sinus (vlevo), textura mramoru (vpravo). 

Dřevo 

Textura dřeva je t aké založena na t ex tu ře sinusu. V našem př ípadě je využívána 

funkce cosinus, což je ovšem rozdíl pouze v posunu t í začá tku p ruhů textury a je 

jedno, kterou použijeme. 

Oprot i mramoru je textura dřeva hladší a nechceme do ní vnáše t ostrost, kterou 

přináší skládání šumových funkcí. Proto využíváme jako základ šumovou funkci 

noise, tedy čistý Per l inův šum. 

Struktura dřeva by měla být barevná , ideálně v odst ínech hnědé . V našem pří

padě tedy bereme výs tup z černobílého šumu a k j edno t l ivým ba revným k a n á l ů m 

R G B př ič í táme nebo od nich odeč í táme hodnoty. Konkré tně k červenému kaná lu je 

p ř ipoč tena hodnota 54, m o d r é m u je odeč í táno 108 a zelenému je odeč í táno 23. 

Výsledkem je struktura vypadaj ící jako struktura dřeva smrku nebo borovice. 

Vidět je na obrázku 2.2. 
Mraky 

Mraky jsou v na šem př ípadě generovány funkcí turbulence, jejíž výs tup je pro tuto 

aplikaci vhodný. P o č t e m ok táv v t é to součtové funkci můžeme regulovat ostrost 

okrajů mraků . 

Pokud by n á m stačil pouze pohled na oblohu pokrytou mraky ze země př ímo na

horu, můžeme tento odstavec přeskočit a pokračovat rovnou na nas tavení vhodných 

barev. Jelikož bylo cílem textury simulovat pohled lehce nad horizont, použi jeme 

ješ tě funkci b i a s ( a , b), kterou můžeme regulovat roztažení m r a k ů na obloze. Pro-
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m ě n n á a je hodnota osy k te rá m á být roz tažena (v našem př ípadě chceme roz t áhnou t 

osu y) a p r o m ě n n á b s rozsahem (0,1) ovládá roztažení osy a rozpros t ření textury 

na ní [18]. Její vzorec je: 
aMo,5) (2.5) 

Dále už je jen t ř e b a si p o h r á t s podkladem, u k te rého chceme modrou barvu, 

a s barvou mraků , kterou chceme bílou, p ř ípadně do červena pro generování čer

vánků. 

Obr. 2.7: Textura oblohy s bí lými mraky (vlevo) a s červánky (právo). 
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3 Návrh a implementace appletů 
Prak t i cká část je rozdělená na dvě hlavní části . V prvn í se řeší softwarová část práce, 

tedy volba j azyků a knihoven použi tých k implementaci jednot l ivých app le tů a t aké 

návrh grafických uživatelských rozhraní . 

Applety mají fungovat jako j ednoduchá webová s t ránka , kterou je možné zobrazit 

jak na běžném počí tači , tak na mobilních zařízeních. Jejich ovládání m á být jedno

duché a snadno pochopi te lné . P ráce je proto řešená cestou j ednoduchého grafického 

uživatelského rozhran í bez zbytečné grafiky okolo, k t e r á by mohla způsobovat špat

nou interpretaci app le tů v některých kombinacích operačních sys témů a webových 

prohlížečů. 

3.1 Software 

V práci bylo n u t n é zvolit ak tuá ln í softwarové řešení, k teré bude fungovat i dlouhé 

roky po naprogramován í s min imáln í nu tnos t í údržby. 

Pro samotnou webovou s t r ánku byl zvolen značkovací jazyk H T M L ve své nej-

aktuálnějš í verzi 5. V něm byly použi ty styly CSS pro úp ravu rozhraní , avšak jen 

v min imáln í verzi kvůli zachování jednoduchosti. 

Pro samotné applety byl zvolen jazyk JavaScript, k t e rý je ak tuá lně jeden z nej-

používanějších j azyků pro webová řešení aplikací. Pro účely grafického znázornění 

app le tů byla zvolena knihovna J S X G r a p h , k t e rá umožňuje velmi j ednoduše vy tváře t 

ma temat i cké applety a je stále udržována a vylepšována. 

3.1.1 HTML5 

H T M L 5 neboli Hypertext Markup Language ve své p á t é verzi je značkovací ja

zyk používaný pro tvorbu webových s t ránek a jejich publ ikací na internetu. Jazyk 

H T M L byl vyvinut z univerzálního značkovacího jazyka S G M L pro použi t í na www 

s t ránkách . 

Jeho p á t á verze je nejnovější standard, k te rý se od č tv r té verze liší novými zápisy 

značek, k teré jsou kra t š í a rychlejší. U jazyka byl kladen důraz na jednoduchost 

a efektivnost zápisu, jak pro ulehčení p r o g r a m á t o r ů m , zvýšení přehlednost i , tak pro 

zrychlení nač í tán í s t ránek. Také se liší podporou př ímého přehrávání mul t imédi í 

ve webovém prohlížeči a podporou pro offline aplikace, k te ré fungují bez připojení 

k internetu [6]. 

H T M L 5 funguje ve všech významných ak tuá lně používaných webových prohlíže

čích, jako je Google Chromé, Apple Safari, Microsoft Edge, Moz i l l a Firefox a dalších 

[7]-
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3.1.2 JavaScript 

Dříve byl na podobné applety používán programovací jazyk Java. JavaScript je i 

přes p o d o b n é j m é n o velmi odl išným jazykem. 

JavaScript je skriptovací jazyk, k te rý je mul t ip la t formní a objektově orientovaný. 

Svou syntaxí je podobný j a z y k ů m C + + a Java a pa t ř í do stejné rodiny jazyků. 

Používá se velmi často na webových s t ránkách , obvykle pro ovládací prvky a další 

in terakt ivní prvky. 

Nejprve se spouštěl vždy na s t raně klienta, ale později byla zahrnuta podpora i na 

s t raně serveru. V současné době ho podporu j í všechny významné webové prohlížeče 

a pa t ř í mezi nejvíce používané programovací jazyky na webu [8]. 

JavaScript vs. Java 

Hlavní rozdíl mezi JavaScriptem a Javou je, že Java musí být před spuš těn ím zkom

pilována. Její kód se musí vždy přeložit do kódu čitelného pouze pro v i r tuá ln í stroj 

( J V M ) . Pro programování v Javě musíme mí t s tažený vývojářský balíček ( J D K ) . 

Oproti tomu JavaScript můžeme psá t v jakémkoli t ex tovém editoru a nepo t řebu

jeme k tomu nic stahovat. Kód se tot iž spoušt í v čitelné p o d o b ě př ímo v kl ientském 

webovém prohlížeči. Díky tomu je t aké JavaScript rychlejší. JavaScript je t aké jed

nodušš í se nauči t . 

Jazyky se vyprofilovaly každý poněkud j iným směrem. Java je nyní používána 

především pro programování mobilních aplikací (Android) nebo desktopových apli

kací a z webu pos tupně t éměř vymizela. JavaScript je naproti tomu velmi využíván 

na webu a zaujal mís to předchozích Java aplikací a Flashe. V kombinaci s H T M L 5 

a CSS tvoř í základ většiny modern ích webů [9]. 

3.1.3 JSXGraph 

Pro vizualizaci app le tů byla zvolena knihovna J S X G r a p h , k t e rá je u rčena pro in

t e rak t ivn í vizualizace geometr ických obrazců, ma tema t i ckých funkcí a j iných dat 

ve webovém prohlížeči. Není závislá na žádné j iné knihovně a je vcelku ma lá (asi 

160 k B ) . Je t aké dobře opt imal izována pro výkon. Podporuje multi-touch událost i 

a dobře funguje na zařízeních s dotykovými obrazovkami, kde umožňuje jak zadávání 

b o d ů dotykem, tak přesouvání b o d ů a přibližování či oddalování dvěma prsty. 

Oprot i j i ným kn ihovnám tato umožňuje velmi j ednoduché použi t í a množs tv í 

př ipravených funkcí, k teré zjednodušují aplikaci při tvorbě in terakt ivních apple tů . 

Spolu s dobře zpracovanou W i k i [10] plnou ukázek použi t í se pak jednalo o dobrou 

volbu pro tuto práci . 
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Tato knihovna je stále vyvíjena a udržována na Lehrstuhl für Mathematik und 

ihre Didakt ik University of Bayreuth v Německu. Je d o s t u p n á k využi t í zdarma a je 

d is t r ibuována pod licencemi G N U L G P L a M I T [11]. 

3.1.4 HTML5 canvas 

Speciálním prvkem H T M L 5 je canvas. Tento prvek slouží k dynamickému vykreslo

vání grafiky pomocí JavaScriptu a H T M L 5 skrze Canvas A P I . Může být t aké použi t 

pro vykreslení animací , herní grafiky, nebo pro grafickou vizualizaci dat [20]. 

Samotný H T M L prvek canvas je oblast definovaná v H T M L kódu pomocí t á g u 

<canvas>, větš inou dop lněným o jeho ID a rozměry. P ů v o d n ě byl p ředs taven společ

nost í Apple pro využi t í v sys tému OS X . Později byl implementován také Firefoxem 

a dalšími webovými prohlížeči. Nyní je už jeho podpora rozšířena např íč všemi mo

derními prohlížeči [21]. 

Canvas A P I je zaměřeno předevš ím na 2D grafiku a je vhodné pro vykreslení 

textur generovaných appletem Generování procedurá ln ích textur 3.5. 

3.1.5 Vývojové prostředí WebStorm 

Pro vývoj appletu bylo použ i to vývojové pros t řed í WebStorm od společnosti JetBra-

ins, k t e r á jej poskytuje ve s tudentské licenci zdarma. Pros t řed í umožňuje j ednoduché 

psaní app le tů za použi t í H T M L a JavaScriptu včetně knihovny J S X G r a p h . Umí také 

napov ída t funkce a prvky z t é to knihovny. Možnost i debugování jsou pro po t řeby 

vývoje více než dos ta tečné a pros t ředí u m í zobrazit applet ve všech významných 

webových prohlížečích pro možnost i tes tování kompatibility. 

3.2 Applet Zvýšení stupně Bézierovy křivky beze změ

ny jejího tvaru 

Applet umožňuje zadán í č tyř řídicích bodů , podle k terých je nás ledně vykreslena 

Bézierova křivka. Teorie k Bézierovým kř ivkám je vysvět lena v kapitole 1.3.1. 

3.2.1 Návrh grafického uživatelského rozhraní 

Webová s t r ánka s appletem se m á skládat z několika částí . P r v n í část m á obsahovat 

název appletu v horn í část i obrazovky. Dále zde mají být dvě t l ač í tka pro ovlá

dán í appletu. P r v n í umožňuje po kl iknut í na „Kreslit znovu" smazat všechny body 

a křivky v appletu a začít znovu. Druhé t lačí tko po kl iknut í na „Zvýšit s t u p e ň " 

provede výpočet pozice řídicích b o d ů při jejich p o č t u o jedna větš ím než je současný 
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a znovu ho vykreslí. Řídicí body jsou popsány jako Po až Piy kde i zastupuje pořad í 

řídicího bodu. Body by měly být pojmenovávány pouze v tomto appletu, jelikož je 

zde možné je vcelku logicky pojmenovat. Následující část zobrazuje „ tabu l i " , s osou 

X a Y, a ovládacími prvky pro přiblížení, oddálení a posun po ose. N a ní je možné 

kl ikáním zadávat body a vykreslit křivku. Veškeré grafické znázornění se odehrává 

zde. Nejníže na obrazovce by měla být s t ručně vysvět lena teorie a výpočty, k te ré se 

v appletu odehrávají . Návrh appletu je zobrazený na obrázku 3.1. 

Kreslit znovu Zvýšit stupen Kreslit znovu i. Zvýšit st Lipen 
Á  

2 

•] 

4 3 \ 2 1 : i i l 

_2 

•] ^ 
1 P  

-4 

- 0 + -í— I T 

4 

• 

4 3 \ 2 1 l 

Pí 

-4 

- 0 + í— l T 

Obr. 3.1: Applet Zvýšení s tupně Bézierovy křivky beze změny jejího tvaru. 

3.2.2 Provedení appletu 

Kód appletu se skládá z několika funkcí v JavaScriptu s využ i t ím knihovny J S X -

Graph. Tou prvn í funkcí je getMouseCoords k t e rá hl ídá pozici ukazatele myši a ná

sledně pomocí funkcí down obsluhuje interakci myší (konkrétně stisk t l ač í tka myši) 

a podle nich vykresluje body a kř ivky na tabuli . Dále pak funkce clean smaže 

veškeré objekty z tabule po kl iknut í na t lač í tko „Kreslit znovu". Poslední funkce 

v appletu zvysitStupen 3.1 vždy po kl iknut í na t lač í tko „Zvýšit s t u p e ň " p řepoč í t á 

pozici b o d ů pro jejich počet o jedna vyšší a vykreslí je na tabuli. Funkce zobrazu

jící původn í Bézierovu kř ivku zůs tává po řád stejná a je vykreslena podle prvotn ích 

řídicích bodů . P ř i v ý p o č t u pozic více b o d ů vznikají kvůli zaokrouhlování drobné ne

přesnost i , ale ani při velmi velkém p o č t u b o d ů nejsou nijak velké a v appletu nejsou 

příliš vidi telné. Funkčnost i appletu nijak nebrání . 

Níže je vložen kód funkce zvysitStupen 3.1, k t e r á si zaslouží bližší popis. N a 

začá tku funkce je pozastaveno vykreslování ob jek tů na tabuli , a to předevš ím kvůli 
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lepšímu výkonu a také aby applet uživateli b ě h e m překreslování neproblikával . Dále 

jsou z tabule smazány objekty p, k te ré představuj í body (points) a objekty 1, k teré 

představuj í čáry (lineš). P r o m ě n n é p a l jsou globální p roměnné deklarované dříve. 

Následně je deklarována ješ tě p r o m ě n n á q a skrze ni je pomocí metody push na 

ř ádku 6 na tabuli p ř idán p rvn í bod, k te rý není zvýšením s tupně kř ivky nijak ovliv

něn. V cyklu f or k te rý začíná na ř ádku 8 jsou pos tupně vypoč teny body po zvýšení 

s tupně Bézierovy křivky a na ř ádku 17 jsou také p ř idány na tabuli. N a ř ádku 19 

jsou následně p ř idány segmenty čar spojující jednot l ivé body. Dále je ješ tě zanesen 

poslední bod a vykreslen poslední segment čáry. N a závěr jsou všechny body z pro

měnné q překopírovány do p roměnné p a program je tak př ipraven na další zvyšování 

s tupně křivek. 

Výpis 3.1: Ukázka funkce pro výpočet zvýšení s tupně Bézierovy křivky. 

var z v y s i t S t u p e n = f u n c t i o n () { 
board.suspendUpdate(); 
b o a r d . r e m o v e O b j e c t ( p ) ; b o a r d . r e m o v e O b j e c t ( 1 ) ; 
var q = [] ; 
q . push (board . c r e a t e ( ' p o i n t ' , [p [0] . X () , p [ 0 ] . Y ( ) ] , 

{ f i x e d : true , name: 'P_0'})); 
f o r (var i = 0; i < p . l e n g t h - 1; i++) { 

var t = 1 - ( ( i + 1) / p . l e n g t h ) ; 

var v z d a l e n o s t _ x = p [ i + 1].X() - p [ i ] . X ( ) ; 
var v z d a l e n o s t _ y = p [ i ] . Y ( ) - p [ i + 1 ] . Y ( ) ; 

var pos_x = p [ i ] . X ( ) + v z d a l e n o s t _ x * t ; 
var pos_y = p [ i ] . Y ( ) - v z d a l e n o s t _ y * t ; 

q . p u s h ( b o a r d . c r e a t e ( ' p o i n t ' , [pos_x , pos_y] , 
{ f i x e d : t r u e , name:'P_{' + (i+1) + ' } ' } ) ) ; 

1.push(board.create('segment J , [q [q . length-2] , 
q [ q . l e n g t h - 1 ] ] , { s t r o k e 0 p a c i t y : 0 . 5 } ) ) ; 

} 

q . p u s h ( b o a r d . c r e a t e ( ' p o i n t ' , [p [ p . l e n g t h - 1 ] . X ( ) , 
p [ p . l e n g t h - 1 ] . Y ( ) ] , { f i x e d : t r u e , name:'P_{' 

+ (i+1) + >}>})); 
1,push(board.create('segment J , [ q [ q . l e n g t h - 2 ] , 

q [ q . l e n g t h - l ] ] , { s t r o k e O p a c i t y : 0 . 5 } ) ) ; 
p = [] ; p = q. s l i c e () ; 
board.unsuspendUpdate(); 
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3.3 Applet Subsection Bézierovy křivky 

Applet m á umožňovat zadat čtyři řídicí body Bézierovy kř ivky a po t é j i vykreslit. 

Následně m á provést subdivision vykreslené Bézierovy křivky. Teorie k subdivision 

a subsection a jejich rozdíly jsou vysvět leny v kapitole 1.3.4. 

3.3.1 Návrh grafického uživatelského rozhraní 

Webová s t r á n k a s appletem m á být složená z několika částí , p o d o b n ě jako předchozí 

applet. Nahoře tedy název appletu, níže dvě ovládací t l ač í tka - p rvn í pro smazání 

b o d ů a kreslení kř ivky znovu, d ruhé pro provedení subsection. Následuje opět část 

zobrazující tabuli s osami l a ľ a ovládacími prvky, na k teré se kř ivka vykresluje. 

V p ů v o d n í m náv rhu appletu se počí ta lo pouze s provedením subdivision. Na 

obrázku 3.2 je vidět tento původn í náv rh appletu, k te rý p o s t r á d á ovládací prvky 

pro volbu č a s . Vlevo je z a d á n a základní kř ivka a napravo je již vidět applet po 

provedení p rvn ího kroku subsection. Kř ivka je tedy již rozdělena na dvě a jsou 

zobrazeny nové řídící body. P ů v o d n ě se t aké počí ta lo se zasednu t ím předchozích 

řídicích b o d ů a čar, k teré je spojují. 

ŕ 

4 

\ 

/f 1 

-4 3 / / - 2 1 

_̂ 
; \ \ i 

- 0 + <— l 1 J 

Obr. 3.2: Applet Subdivision Bézierovy křivky. 

V p r ů b ě h u vytváření appletu byl ale náv rh přepracován a byly p ř idány dva ovlá

dací prvky do pravé horn í část i appletu. P r v n í pro volbu času p r ů b ě h u funkce t 

k provedení subsection a d ruhý pro volbu zobrazení p o č t u kroků subsection s. P rvn í 

krok dělení je znázorněn oranžovými body a čárami , d ruhý zelenými. 

N a obrázku 3.3 vlevo můžete vidět jeden krok subsection provedený v bodě 

t = 0,3. Vpravo může te na stejné křivce vidět dva kroky subsection provedené v bodě 
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t = 0,5. Podobně jako u předchozího appletu je zde t lačí tko „Kreslit znovu" které 

umožňuje smazat všechny body a křivky v appletu a začít znovu. 

Kreslit znovu | | Kreslit znovu 

Obr. 3.3: Applet Subdivision Bézierovy křivky. 

Body již v tomto appletu nejsou pojmenovávány, jelikož není možné j i m př i řad i t 

jméno , k teré by s t ručně a j ednoznačně znázornilo jejich po řad í a příslušnost ke 

konkré tn í křivce a jejich pořadí . 

3.3.2 Provedení appletu 

Kód appletu tvořen funkcemi v JavaScriptu s využ i t ím knihovny J S X G r a p h . Opě t je 

použ i ta funkce getMouseCoords pro obsloužení interakcí myší a v návaznost i na ně 

vykresluje objekty. Zde je také k romě funkce down použ i t a i funkce up jež se aktivuje 

až po uvolnění s t i sknut í t l ač í tka myši. To je vhodné pro vykreslení b o d ů až po t é 

co se uživatel rozhodne, v j akém mís tě chce provést subsection, což snižuje nároč

nost appletu. Také funkce clean pro smazání všech objek tů po kl iknut í na t lačí tko 

z předchozího appletu zde našla up la tnění . Ta je zde také doplněna funkcí cleanM 
pro smazání ob jek tů vzniklých provedením subsection. Funkce provestSubsectionl 
a provestSubsection2, jsou volány dle volby s tupně provedení subsection a vykres

lují jejich body a čáry. 

Důleži tou součást í je funkce deCasteljau, jejíž kód může te vidět níže 3.2, k t e rá 

algoritmem de Casteljau vypoč te novou pozici řídicích b o d ů po provedení subsection 

ve zvoleném čase. Vs tupními p roměnnými funkce jsou vstPoints, tedy původní 

body křivky, p ř ípadně část kř ivky určená k dalš ímu stupni dělení, a čas ve k te rém 
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m á být kř ivka rozdělena vstT. T y jsou následně přepsány do lokálních proměn

ných points (cyklem for) a t (př ímo u deklarace p roměnné) . Následuje cyklus 

while, kde už p rob íhá samotný výpočet pomocí algoritmu de Casteljau. Ten pro

chází všechny body a pomocí s t ředových b o d ů midpoints poč í t á nové řídicí body. 

N a závěr je ješ tě z pole b o d ů vyjmut s t ředový bod mezi 2. a 3. ř ídicím bodem po

mocí returnPoints.splice(l, 1), jelikož pro po t ř eby subsection není zaj ímavý 

a body jsou vraceny v p roměnné returnPoints. 

Výpis 3.2: Ukázka funkce pro výpočet subsection algoritmem de Casteljau. 

f u n c t i o n d e C a s t e l j a u ( v s t P o i n t s , v s t T ) { 
var a, b, i , 

t = vstT , 
m i d p o i n t s = [] , 
r e t u r n P o i n t s = [] , 
p o i n t s = [] ; 

for ( i = 0; i < v s t P o i n t s . l e n g t h ; i++) { 
p o i n t s [ i ] = [ v s t P o i n t s [ i ] .X() , v s t P o i n t s [ i ] .Y()] 

} 

while ( p o i n t s . l e n g t h > 1) { 
for ( i = 0; i < p o i n t s . l e n g t h - 1; ++i) { 

a = p o i n t s [ i ] ; 
b = p o i n t s [ i + 1] ; 
m i d p o i n t s . p u s h ( [ 

a[0] + ((b [0] - a[0] ) * t ) , 
a [ l ] + C ( b [ l ] - a [ l ] ) * t ) 

] ) ; 
r e t u r n P o i n t s . p u s h ( m i d p o i n t s [ i ] ) ; 

} 

p o i n t s = m i d p o i n t s ; 
m i d p o i n t s = [] ; 

} 

r e t u r n P o i n t s . s p l i c e (1, 1); 
return r e t u r n P o i n t s ; 

3.4 Applet Catmull-Clark subdivision 

Applet by měl názorně zobrazovat Ca tmul l -C la rk subdivision dle teorie vysvětlené 

v kapitole 1.4. Pro lepší pochopení a názornos t je applet provedený pouze ve 2D. 
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3.4.1 Návrh grafického uživatelského rozhraní 

Základ webové s t r ánky s appletem m á být stejný jako u předchozích apple tů . Změna 

je ale v p o č t u t abu l í zobrazujících grafiku. T y mají bý t čtyři a dle možnost í zobra

zovacího zařízení (monitoru P C či displeje mobi lního zařízení) bud zobrazeny vedle 

sebe, p ř ípadně pod sebou. 

N a p rvn í tabuli maj í být v základu zobrazeny čtyři body ve tvaru čtverce zarov

naného se s t ředem os X a Y . S nimi m á být možné hýba t a různě je přesouvat . Další 

tabule mají zobrazovat následující kroky Ca tmul l -C la rk subdivision a zde mají bý t 

řídicí body zamčené. Celkově se tedy zobrazí základní rozložení a t ř i kroky C a t m u l l -

Clark subdivision. 

Př i vytváření appletu se ovládací prvky pro přiblížení v p ravém spodn ím rohu 

projevily jako nadby tečné , a proto byly skryty. Stejně tak jakékoli j iné ovládací 

prvky, k romě možnos t i posouvat výchozí body v p rvn ím poli . Tento applet je tedy 

maximálně jednoduchý. Finální náv rh uživatelského rozhraní je vidět na obrázku 

3.4. 

i 
í 

~> 

•i 
1 

-3 
é i 
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-
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Obr. 3.4: Applet Ca tmul l -C la rk subdivision, finální návrh . 

3.4.2 Provedení appletu 

Kód appletu je opět tvořen JavaScriptem spolu s knihovnou J S X G r a p h . V appletu 

se pracuje s globálními p roměnnými pro jednot l ivé vykreslované skupiny b o d ů a čar. 

Pro obsluhu uživatelských interakcí je zde použ i t a pouze funkce up, tedy uvolnění 

s t i sknutého t l ač í tka myši, jelikož m á být applet překreslen až po té co si uživatel 

zvolí v s tupn í pozici b o d ů čtyřúhelníku. 

Dále je applet složen z funkce provedHlavni, k t e rá se s t a r á o výpočet jednotli

vých kroků subdivision a jejich výpočet a funkce smazHlavni, jež se s t a rá o smazání 

vykreslených b o d ů a čar, aby bylo možné je vykreslit znovu na nových pozicích. 

Funkce provedSubdivision, provedSubdivision2 a provedSubdivision3 pro

vádí každá s amos t a tný krok subdivision. Vs tupn ím parametrem těchto funkcí je vždy 
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matice b o d ů z předchozího kroku subdivision. Není tedy použ i t a jedna univerzální 

funkce, k t e r á by zvládla vypoč í t a t Ca tmul l -C la rk subdivision pro libovolně velké 

pole, ale pracuje se s několika funkcemi. Bohužel pak dochází k drobné chybě při 

zaokrouhlování , k t e rá se při t ř e t í m kroku subdivision projevovala na pozici b o d ů 

v appletu a bylo n u t n é použí t korekci pro věrné znázornění subdivision. 

V těch to funkcích jsou používány funkce pro výpočet t řech t y p ů b o d ů (ozna

čovaných také jako vrcholy). Funkce vypocetF tedy poč í t á novou pozici F, funkce 

vypocetE pozici E a funkce vypocetV poč í t á novou pozici vrcholů q. Použi tý algo

ritmus je vysvět lený v kapitole 1.4. 

Dále jsou použi ty funkce pro manipulaci s polem a výpočet hodnot prumerBodu, 
pocetBodu, soucetBodu, prevodPolelD2D a rozdelMaticiNa4, jejichž názvy napo

vídají, co funkce s polem nebo body dělají. K funkcím vykresliBody, smazBody, 
výkresliCary a smazCary už není n u t n é nic dodáva t . 

3.5 Applet Generování procedurálních textur 

Tento applet bude zásadně odlišný od předchozích. Je propracovanější , ovládací pro

středí je mnohem složitější a umožňuje více uživatelských voleb. Generování procedu

rálních textur je tot iž odl išná část počí tačové grafiky Teorie k appletu je vysvět lena 

v kapitole 2.2. 

3.5.1 Návrh grafického uživatelského rozhraní 

Základ webové s t r ánky m á být opě t stejný, tedy nahoře název, dále s amo tný applet 

a pod n ím základní teorie. Rozhran í s amotného appletu ale m á být naprosto odlišné. 

M á se skládat z výbě ru textury, ovládacího panelu s posuvníky a prostoru kde se 

s a m o t n á textura vykreslí. Ovládací panel se m á měni t dle požadavků konkré tn í 

zvolené textury. 

Během tvorby appletu bylo provedeno ješ tě několik změn a vyplepšení . P řede

vším byl pro větší názornos t p ř idán blok, kde je vypisován kód v JavaScriptu použi tý 

pro generování textury, k te rý se při každé změně p a r a m e t r ů mění . V n ě m jsou ba

revně odlišeny hodnoty, k teré jsou ovládány pomocí posuvniků v ovládacím panelu. 

Popisy posuvníků jsou zobrazeny stejnou barvou a jejich propojení je tak velmi ná

zorné. Jelikož jsou v kódu pro generování textur používány funkce, jejichž vs tupn í 

parametry a předevš ím jejich účel nemusí být na p rvn í pohled zřejmý, bylo p ř idáno 

také jejich vypisování. Výsledný náv rh je vidět na obrázku 3.5. 
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Generování procedurálních textur 
Výběr textury 

Perlinúv šum 
Turbulence 
Mramor 
Dřevo 

• Mraky 

Kód pro vykresleni textury 

Ovládací panel 
Velikost 

s 
Rozprostření mraků 

§ 
Roztažení osy Y 

s 
Počet oktáv 

s 
Nastavení zelené 

s 
/ = w; 
/ = h ; 
- 1 - b i a s f y j B ^ ) ; 
= t u r b u l e n c e ( 5 * x J l . S * 5 * y J l - y > 3 ) 5 
= M a t h . s q r t ( y ) ; 
= b i a s { y , . 68) " n : : : 2 5 5 ; 
= r / e . 9 ; 
= 255 - vil; 

Výpis funkcí použitých v kódu 
f u n c t i o n t u r b u l e n c e ( x , y , z , o c t a v e s ) { 

Obr. 3.5: Applet Generování procedurá ln ích textur, finální návrh , zkráceno. 

3.5.2 Provedení appletu 

Implementace tohota appletu byla velmi odl išná od os ta tn ích . To je dáno už t ím, 

že procedurá ln í textury jsou úplně odl išná část počí tačové grafiky. S t r ánka je stejně 

jako předchozí applety vy tvořena pomocí H T M L 5 a předevš ím H T M L 5 elementu 

„canvas" . Knihovna z minulých appletu zde up la tněn í nenašla . Kód je psaný v Ja-

vaScriptu s využ i t ím Canvas A P I . 

Uživatelské pros t řed í je zde o něco složitější a je složené z H T M L e lementů 

„rádio" , pomocí k terých je vyb í raná konkré tn í textura a dále z e lementů „range" , 

k te rými jsou vybí rány hodnoty podle k te rých je nás ledně textura vykreslována. Tyto 

elementy jsou pomocí JavaScriptu dynamicky skrývány a jsou nas tavovány jejich 

parametry podle požadavků konkré tn í textury. K tomu slouží funkce d i s p l a y S l i d e r 
a s e t S l i d e r . 

B y l y zde také ve větší míře využi ty CSS styly pro u spo řádán í jednot l ivých p rvků 

uživatelského pros t řed í a pro dynamickou změnu jejich pozice na základě velikosti 

zobrazovacího zařízení. 

Zák ladem generování textur je t ř ída PerlinNoise, k te ré obsahuje p ředem vyge

nerované pseudonáhodné pole a také funkce pro generování šumu. K vykreslení tex

tury do elementu canvas jsou používány funkce drawViaCallback a doPixelLoop. 
T y využívají funkci callback jejíž kód se měn í podle vybrané textury a zada

ných p a r a m e t r ů . Jednot l ivé textury používají pro generování další funkce, jako jsou 

34 



turbulence, ramp, marble nebo bias. P ř i tvorbě appletu byl jako základ použi t 

kód, k te rý vytvoři l Kas Thomas [18]. Ten byl následně výrazně rozšířen a upraven. 

K výběru textury slouží funkce setChosenTexture. Ta na základě vybrané tex

tury zvolí, jak se m á nastavit uživatelského pros t ředí . Níže je vidět kód pro nas tavení 

uživatelské pros t ředí pro prvn í texturu. 

Výpis 3.3: Ukázka funkce pro nas tavení UI pro první texturu. 

f u n c t i o n t e x t u r e l S e t () { 
s e t S l i d e r ( s l i d e r l , 0 ,100 ,1 , 50 , " V e l i k o s t " , " o range"); 
s e t S l i d e r ( s l i d e r 2 ,0 ,1 , . 1 , .5 , "0sa uX", " r e d " ) ; 
s e t S l i d e r ( s l i d e r 3 , 0 ,1 ,. 1 ,. 5, "0sa uY", " g r e e n " ) ; 
s e t S l i d e r ( s l i d e r 4 ,0 ,1 ,. 1 , .5, " 0 s a u Z " , " b l u e " ) ; 
d i s p l a y S l i d e r ( s l i d e r 5 , f a l s e ) ; 
e x t r a c t U s e d C o d e ( " P e r l i n N o i s e . n o i s e u = u " 
+ r e p l a c e A l l ( P e r l i n N o i s e . n o i s e . t o S t r i n g ( ) , " t h i s . " , " " ) 
+ "<hr>fade u= u" + P e r l i n N o i s e . f a d e . t o S t r i n g ( ) 
+ "<hr>scale u=u" + P e r l i n N o i s e . s c a l e . t o S t r i n g ( ) 
+ " < h r > l e r p u = u " + P e r l i n N o i s e . l e r p . t o S t r i n g ( ) 
+ "<hr>grad u= u" + P e r l i n N o i s e . g r a d . t o S t r i n g ( ) ) ; 

Vykreslení zvolené textury obsluhuje funkce drawChosenTexture. Níže je vidět 

funkce pro vykreslení p rvn í textury, k t e r á je touto funkcí volána. 

Výpis 3.4: Ukázka funkce pro vykreslení první textury. 

f u n c t i o n t e x t u r e l D r a w ( ) { 
const kod = "x u/= uw;\n" + 

"y u/= uh;\n" + 
" n u = u P e r l i n N o i s e . n o i s e ( s l i d e r l u * u x u * u s l i d e r 2 , u " + 
" s l i d e r l u * u y u * u s l i d e r 3 , u s l i d e r 4 ) ; \ n " + 
" r u = u g u = u b u = u255u*u 1i; " ; 

e x t r a c t C o d e C a n v a s ( k o d ) ; 
drawCodeCanvas(kod); 

} 

Důleži tá je také funkce drawCodeCanvas, k t e rá př ipraví kód k vykreslení a na

hrad í zá s tupné texty za čísla v y b r a n á posouvání jednot l ivých range sliderů. 

K vypisování použ i tého kódu je používána funkce extractCodeCanvas. Pro větší 

názornost je zde také funkce extractUsedCode, k t e rá vypisuje funkce použi té při 

generování jednot l ivých textur. 
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3.6 Tmavý režim 

Velkou m ó d o u současných aplikací je možnost používat je v t m a v é m režimu. Ten 

přijde vhod předevš ím v noci, kdy bílé plochy v aplikaci jasně září a nejsou pro oči 

přívětivé. 

Jelikož tyto applety obsahují velkou bílou plochu na pozadí , je implementace 

tmavého režimu více než vhodná . Režim appletu se mění automaticky dle uživatelem 

nas tavaného režimu v sys tému či v prohlížeči. Stále je zde ale možnost ho p řepnou t 

pomocí t l ač í tka v p ravém horn ím rohu. 

Subsection Bézierovy křivky 

Kreslit znovu 

O -

Subsection Bézierovy křivky 

Kreslit znovu 

Tmavý režim 

i = 0.5 
. 3 = 0 

Světlý režim •} 

Obr. 3.6: Světlý a t m a v ý režim appletu. 
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Závěr 
V rámci teoretické části byla p o p s á n a problematika týkající se počí tačové grafiky 

Předevš ím jsou popsány křivky, jejich vlastnosti, jejich modelování a dále již teorie 

Bézierových křivek a kubik. Také jsou zde popsány algoritmy subdivision pro Bézie-

rovy křivky a pro Ca tmul l -C la rk subdivision. Dále byla p o p s á n a t aké teorie textur, 

a předevš ím procedurá ln ích textur. Následně byly rozebrány základní funkce pro 

generování šumu a textur založených na Perlinově šumu a bylo popsáno generování 

textur mramoru, dřeva a mraků . 

P rak t i cká část p ráce se zabývá nejprve volbou softwarového řešení apple tů , vý

hodami a důvody volby jednot l ivých programovacích j azyků a knihoven. Následují 

návrhy samotných app le tů a popisy jejich funkcionality. Applety také byly imple

mentovány a jsou dos tupné k použi t í . Vysvětlena je i funkce p o d s t a t n ý c h část í jejich 

kódu. 

Zadání bakalářské práce tedy bylo splněno a applety můžou plnit svoji funkci při 

podpoře výuky počí tačové grafiky. 
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A Obsah přílohy 
V při loženém ZIP souboru jsou uloženy veškeré soubory n u t n é ke spuš tění vytvo

řených apple tů . J e d n á se o běžné H T M L soubory, k te ré je možné p ř ímo otevří t ve 

webovém prohlížeči a applety používat . Applety jsou kromě pří lohy také dos tupné 

na adrese http://bp.drapela.cz/ (k datu 8.6.2020). 

Applety byly tes továny na P C s operačn ím sys témem Windows 10 verze 2004 

na běžně používaných webových prohlížečích v jejich ak tuá ln ích verzích k datu 

6.6.2020. Konkré tně Google Chromé verze 83.0.4103.97 a Microsoft Edge verze 

44.19041.1.0. 
/ kořenový adresář přiloženého ZIP souboru 
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