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Anotace

Ve své bakaldrské prdaci predstavuji implementaci programu ve vyvojovém pro-
stredi LispWorks v jazyce Common Lisp, ktery je urcen pro ndzorné predvedent
vybrangch geometrickych pojmi za pouziti systému OpenGL.

Synopsis

Program introduced in this bachelor thesis developed using the LispWorks IDE
and Common Lisp programming language is meant for visual demonstration of
selected geometric concepts using the OpenGL system.

Klicova slova: demonstrace pocitacové grafiky; Common Lisp; OpenGL; pojmy
7 geometrie

Keywords: demonstration of computer graphics; Common Lisp; OpenGL; geo-
metry concepts
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1 Motivace

Studium geometrie vyzaduje schopnost predstavit si probirané pojmy ve viceroz-
mérném prostoru a byt schopen si uvédomit, jak dané rovnice a postupy funguji
a jak dané parametry ovliviuji vysledny objekt. Neinteraktivni uc¢ebni pomtcky
jako napriklad zobrazeni dané scény nejsou schopny reagovat na uzivatele a je
funguje. Mtize se i primo stét, ze si student danou situaci vylozi zcela mylné.

Nabizi se tedy vytvorit interaktivni program, ktery by byl schopen jednodu-
chym a nazornym zptisobem predstavit tyto geometrické pojmy. Hlavni vyhodou
oproti neinteraktivnim pomiickam je moznost uzivatele zadavat rtizné parametry
pro konkrétni lekci a pfimo sledovat jak tyto ovliviiuji vykreslovanou scénu. Neni
ale mozno vynechat ani vyhody, které interaktivni program muiize potencionalné
mit na prezentaci téchto problémi béhem vyuky.



2 Geometrické pojmy

Zde jsou ve strucnosti uvedeny a predstaveny geometrické pojmy obsazené v pro-
gramu. V této sekci vychdzim zejména z ucebniho textu [1] a knihy [2].

2.1 Vektorové prostory

Uvazujeme mnozinu U. Na U existuje struktura vektorového prostoru, pokud
je na ni dana binarni operace +, kterd spolu s U tvori komutativni grupu, a
zobrazeni Mul, : R x U — U, kde pro Vr,s € R,Vu,v € U plati:

u) =
2. Muly(r, Mul,(s,u)) = Mul,(rs,u)

1. Mul,

(1,

(
3. Mul,(r + s,u) = Mul,(r,u) + Mul,(s,u)
4. Mul,(r,u+v) = Mul,(r,u) + Mul,(s,u)

Takto dana struktura je vektorovy prostor, u € U jsou vektory a r € R jsou

skalary.

Linearni kombinace vektortt ui,...u, € U a koeficientdi r',....7*¥ € R je
vektor Mul,(r',uy) + -+ + Mul,(r*, uy,).

Vektory i, ...uy jsou linedrné zavislé, pokud pro r',...,r¥ € R plati, ze

I #£0,1l<=n<=k

Linearni obal K C U je mnozina vsech linedrnich kombinaci vsech kone¢nych
n-tic vektorti z K pro vSechna prirozena ¢isla n a znacime jej (K). K generuje
U, pokud (K) =U

Bézi vektorového prostoru U je usporadand n-tice o = (uq, ..., u,), pokud
vektory uq, ..., u, nejsou linedrné zavislé a mnozina {us,...,u,} generuje vek-
torovy prostor U

2.2 Afinni prostory

Mame neprazdnou mnozinu A. Na A je dana struktura afinniho prostoru, mame-
li n-rozmérny vektorovy prostor V' a zobrazeni Add, : A x V — A, pro které
plati:

1. Va € A,u,v € V : Add,(Add,(a,u),v) = Add,(a,u + v)
2. VYa,be A, eV : Add,(a,u) =b

Mnozina A se strukturou afinniho prostoru je n-rozmérny afinni prostor a jeji
prvky jsou body.

Afinni kombinace bodti a4, ..., a, € A a koeficientt c!,...,c™ je
b+Mul,(ct, ay—b)+- - -+Mul,(c™, a,,—b), kde b € A. Pokud plati, ze 37, cF =1
na bodu b nezalezi a muzeme jej vynechat.
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Pro a € A a bazi a = (uy, ..., u,) vektorového prostoru V je dvojice
f = (a,a) afinni bazi A. Bod a je poc¢atkem baze 3.
Pro libovolné b € A je afinnimi soufadnicemi vzhledem k bazi 5 (n + 1)-tice:

(b—a)t
" -
1
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3 OpenGL

V této sekci vychdzim zejména z [3] a [4].

OpenGL(Open Graphics Library) je multiplatformni grafickd knihovna nezé-
visla na konkrétnim programovacim jazyce.
OpenGL bylo vytvoreno v roce 1992 firmou Silicon Graphics Inc. jako nastupce
grafické knihovny IRIS GL.
Posledni verzi OpenGL je 4.2, ale v této bakalarské praci je vyuzita pouze verze
2.1. Toto predstavovalo pti tvorbé prace jisté problémy, nicméné verze 2.1 je nej-
novejsi verze kterou implementace OpenGL v prostiedi LispWorks podporuje.

3.1 Konvence nazvu

OpenGL zavadi konvenci podle niz jsou pojmenované funkce a datové typy. Pro
datové typy je tato konvence GL<nazev datového typu> Funkce jsou pojmeno-
vané nasledovné:

e Predpona zavisejici na knihovné v niz je funkce definovana viz. tabulka

o Vlastni nizev funkce

Pocet parametrii, pokud neni pro rizné verze funkce stejny

e Typ parametru viz. sloupec pripona v tabulce

Pokud jsou parametry ukazatele na pole ptislusného typu: pismeno v

Tabulka 1: OpenGL knihovny
Knihovna Predpona
OpenGL gl

OpenGL Utility Library glu
OpenGL Utility Toolkit glut

Tedy napriklad mame funkci color, ktera zptsobi renderovani vykreslovanych
objektt v prislusné barvé. Tato funkce ma nékolik variant, naptiklad:

e glColor3d
tri parametry typu GLdouble

e glColor4f
Ctyti parametry typu GLfloat

e glColor4ui
¢tyti parametry typu GLuint
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3.2 Datové typy

7 duvodu co nejveétsi nezavislosti na platformé zavadi OpenGL vlastni datové
typy uvedené v tabulce

Tabulka 2: Datové typy OpenGL

’ Datovy typ \ Interni reprezentace \ pripona ‘

GLbyte 8-bit integer b

GLshort 16-bit integer S

GLint, GLsizei 32-bit integer i
GLfloat, GLclampf 32-bit floating point f
GLdouble, GLclampd 64-bit floating point d
GLubyte, GLboolean 8-bit unsigned integer ub
GLushort 16-bit unsigned integer us

GLuint, GLenum, GLbitfield | 32-bit unsigned integer ui

3.3 Graficka primitiva

Zékladem vykreslovani v OpenGL jsou preddefinovand grafickd primitiva urcu-
jici, jak budou zadané vertexy interpretovany.
Verze OpenGL 2.1, kterou tato prace vyuziva, definuje deset prvkii zobraze-

nych na obrézku [I}

Obrazek 1: OpenGL primitiva

. . , 3.6 R -
1 . W s N
2 4 2 "
. 1 o=l TE T
GL_POINTS GL_LINE_STRIP GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_FAN GL_QUAD_STRIP
2 36 3
/ 2
—_—
/5 5 6
GL_LINES GL UNE_LOOP  GLTRIANGLE STRP  GL_QUADS GLPOLYGON

Vsechny prikazy pro vykreslovani téchto objekt musi byt umistény mezi pii-
kazy glBegin(primitivum) a glEnd(). Zékladnim piikazem je zde glVertex urcujici
vertex k vykresleni. Pokud neni uveden spravny pocet vertext pro dané primi-
tivum, jsou nadbytecné vertexy ignorovany. Déale mohou byt uvedeny prikazy,
které modifikuji stav vykreslovaného vertexu. Nejcastéji vyuzivanymi prikazy
jsou:

e glColor
udava barvu, ktera ma byt pouzita
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e glTexCoord
mapujici dané souradnice textury na dany vertex

e glNormal
udavajici normalu

13



4 LispWorks

LispWorks je multiplatformni vyvojové prostiedi pro jazyk Common Lisp do-
stupné pro nasledujici platformy:

e Windows
e macOS
e Linux

FreeBSD

Solaris

4.1 Instalace

Bezplatna verze LispWorks Personal Edition je k dispozici pro stazeni na webo-
vych strankach vyrobce http://www.lispworks.com/ v sekci downloads. Stazeni
této verze je podminéno vyplnénim webového formulare. Stazeny soubor o veli-
kosti ~b0MB je standardni instalator pro zvoleny operacni systém. Pti stahovani
souboru je také mozno samostatné stahnout dokumentaci v PDF formatu.

4.2 CAPI

Common Application Programming Interface je multiplatformni bali¢ek pro vy-
tvareni uzivatelskych rozhrani zahrnuty v LispWorks a hlavni divod pro zvoleni
LispWorks pro tvorbu této bakalarské prace i pres nékterd omezeni LispWorks
i CAPI. Pro pouziti CAPI v LispWorks staci pred prikaz uvést capi: ¢i pouzit
piikaz (use-package ’capi)

4.3 FLI

Foreign Language Interface je bali¢ek pro interakci s kédem napsanym v jiném
jazyce. V této bakalarské praci neni pfimo vyuzivan a je zde uveden pouze pro
referenci.

4.4 Implementace OpenGL v LispWorks

Implementace systému OpenGL v LispWorks je umisténa v adresari
<LWinstalace>/lib/<verze>/examples/opengl/. Pro vyuziti této im-
plementace je potfeba nacist a zkompilovat soubor load.lisp, napt pouzi-
tim prikazu (load <cesta k load.lisp>). Poté staci pred prikaz uvést
opengl: ¢i pouzit prikaz (use-package ‘opengl) Hlavni ¢ast implementace je tvo-
rena FLI definicemi pro OpenGL funkcionalitu, kodem pro jednoduchou integraci
s CAPI a dale pomocnymi definicemi pro jednodussi praci s C funkcemi z pro-
stfedi jazyka Common Lisp, napiiklad préace s vektory ve stylu jazyka C.

14
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4.4.1 Konvence nazvu

Nazvy OpenGLfunkei a konstant jsou implementaci transformované do konvence
vyuzivané jazykem Common Lisp.

Konstanty: ndzev OPENGL_CONSTANT je transformovan do podoby
*OPENGL—-CONSTANT . Tedy napriklad konstanta GL._TEXTURE_2D je nazvana
*GL-TEXTURE-2D*

Funkce: zde je situace podobné, funkce openglFunction je implementaci
definovana jako opengl—-function. Tedy napiiklad g1lBegin je pojmenovana
gl-begin.

4.4.2 Struktura implementace

e cxamples
Tento adresar obsahuje nékolik priklada vyuziti OpenGL v CAPI aplikaci.
Plné funkéni jsou tyto ukézky pouze na systému Windows.

e doc.txt
Soubor obsahuje popis systému a instrukce pro jeho instalaci a pouziti.

e compile.lisp, defsys.lisp, host.lisp, load.lisp, loader.lisp a pkg.lisp
Slouzi k definici a nac¢teni implementace

e constants.lisp
Definice konstant systému OpenGL.

e types.lisp
Definice datovych typt systému OpenGL.

e vectors.lisp
Obsahuje funkcionalitu pro vytvareni a manipulaci s poli ve stylu jazyka

C.

e fns.lisp
Tento soubor obsahuje FLI definice pro vSechny funkce zédkladni OpenGL
knihovny.

e ufns.lisp
Zde jsou uvedeny FLI definice pro vybrané funkce z GLU(Graphics Library
Utility).

e capi.lisp
Obsahuje definici tiidy opengl:opengl-pane, coz je potomek tridy
capi:output-pane aslouzi pro snadnou integraci implementace OpenGL
s CAPL

e xfns.lisp, win32.lisp, gtk-lib.lisp, xm-lib.lisp, msw-lib.lisp a cocoa.lisp
Jsou soubory specifické pro vybrané operacni systémy, ¢i prvky konkrétni
instalace LispWorks.
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5 Uzivatelska dokumentace

5.1 Technické pozadavky

Program je urcen pro operacni systémy Windows a macOS a grafické karty s pod-
porou OpenGL verze 2.1. Déle je vyzadovana funkéni instalace LispWorks ¢i
LispWorks Personal Edition verze alespon 6.1.1.

Je dale nutné poznamenat, zZe vyvoj programu a prevazna ¢ast testovani pro-
bihala na systému Windows a pri spusténi v macOS trpi program drobnymi
chybami zptsobenymi drobnymi zménami chovani rozhrani CAPI na rtznych
platforméach.

Na dalsich platforméach podporovanych CAPI nebyl program testovan.

5.2 Instalace

Program je distribuovan jako sada zdrojovych soubort v jazyce Common Lisp
pro vyvojové prostredi LispWorks a neni jej tedy potieba, ¢i mozné, instalovat.
Spustitelnd verze programu neni zahrnuta, nebot LispWorks Personal Edition
neumoznuje vytvareni spustitelnych souborti.

5.3 Spusténi

Pro spusténi programu je potieba zkompilovat soubor 1oad. 1isp, coz je mozno
ucinit volbou File->Load v prosttedi LispWorks. Déale je nutné zadat prikaz
(display-lesson-interface), coz je mozné udélat napriklad v Listeneru.

5.4 Ovladani programu

Prikaz (display-lesson-interface) zpusobi vytvoreni okna programu,
které je zobrazeno na obrazku

16



Obrézek 2: Hlavni okno programu

@ Lekcez geometrie - %
Soubor  Napovéda

Lineami kombinace veldort Havni okno | Mosnost

Kombiace bods pe e P

Paremencks rovrice primky Zadeits cosficierty c1 a c2, iers vyjadi zobrazenou Ineami kombinaci vekton U1 a u2 Vatup

Soufadrice bodu v afinni bz 2 Jez[1

Pidat lekci

Qdebrat lekci Besetovat lekei

Ulozite lekci: | [C\Users\Zdenek \Downloads wyuka\isp \Bartal, Zensk - BP program

V dolni ¢asti je zobrazena cesta k soucasnému tlozisti lekei.

5.4.1 Menu

Menu zahrnuje dvé polozky.

e Soubor,
Obsahuje polozky pro smazani, aktualizovani a nacteni seznamu lekci na
disku. Zménu slozky, ktera je vyuzita pro toto tlozisté. A tradi¢né ukonceni
programu.

e Napovéda
Zde je umisténa moznost O programu, kterd zobrazi okno se strucnymi
informacemi o programu Lekce z geometrie.

5.4.2 Seznam lekci

Tato ¢ast obsahuje seznam dostupnych lekci. Lekci je mozno vybrat kliknutim
na prislusnou polozku ¢i kldvesami Sipka nahoru/doli, kdyz je seznam aktivni.
Pokud je pri startu programu mozno nacist seznam lekci, je automaticky vybrana
prvni lekce v seznamu.

V dolni ¢asti panelu jsou dale umisténa tlac¢itka pro pridani lekce z disku a
pro odebrani lekce ze seznamu. Lekce je na disku reprezentovana jako textovy
soubor a priponou lisp. Obsahem souboru je s-vyraz, ktery se musi vyhodnotit
na instanci t¥idy lesson, typicky funkce make—instance s prislusnymi argu-
menty. Pri pridavani souborti do programu je doporuceno tyto soubory nejdiive
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otevtit v libovolném textovém editoru, a ujistit se, ze neobsahuji zadny nezadouci
kéd. Dokumentace tfidy lesson je dostupna v sekei [6.4]

5.4.3 Lekce

V tomto prostoru jsou dvé zalozky:

e Hlavni okno

e Moznosti

Hlavni okno slouzi pro zobrazeni lekce a prijem uzivatelského vstupu. Horni
textové pole obsahuje strucné instrukce pro uzivatele. Funkénost pravého panelu
zavisi na vybraném rezimu lekce. V textovém rezimu slouzi pro prijem uziva-
telského vstupu, zatimco v grafickém rezimu zobrazuje vstupni argumenty lekce
a argumenty generované na zakladé uzivatelského vstupu. Nezavisle na rezimu
lekce také obsahuje tlacitko které resetuje lekci. Hlavni ¢ast okna zobrazuje sa-
motnou lekci a v grafickém rezimu také prijima uzivatelsky vstup. Zobrazenou
¢ast je mozno manipulovat podle nésledujici tabulky [3]

Tabulka 3: Seznam prikaz

| Piikaz | Efekt |
— Posunuti scény doleva
— Posunuti scény doprava
T Posunuti scény nahoru
4 Posunuti scény doli
+ nebo scroll Ptiblizeni kamery
- nebo scroll Oddaleni kamery

Zalozka Moznosti obsahuje nastaveni lekce, které zavisi na samotné lekci a
tlacitko pro restart lekce.

5.5 Dostupné lekce
5.5.1 Linearni kombinace vektoru

Tato lekce méa dva mozné rezimy. V textovém (obr. |3) rezimu ma uzivatel za tikol
zadat koeficienty ¢ a co takové, Ze zobrazeny vektor je linedrni kombinaci ¢; x
Uy + Co X Us.

18



Obréazek 3: Linearni kombinace vektorti - textovy rezim

; ==
[ erfe Jez i ]

- Beseovat ki

V grafickém rezimu zobrazeném na obrazku[4|je nutno kliknout na souradnice,
které predstavuji linearni kombinaci ¢; X u; 4 ¢ X us.

Obrézek 4: Linearni kombinace vektort - graficky rezim

vap
ot 2 @l

Visedek

Resetovatlekes

5.5.2 Kombinace bodu

Tato lekce graficky znazornuje linearni, afinni a konvexni kombinace dvou a t¥i
bodu. Lekei zobrazuje obrazek [5
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Obrazek 5: Kombinace bodu

s

EEEEE

D2
P3

P

Resstovat ek

Uzivatel musi zadat koeficienty ¢, co a pripadné c3 takové, ze zobrazeny bod
je prislusnou kombinaci ¢; * p; + ¢o * ps nebo ¢q * p; + ¢o * Pa + ¢3 * p3.
Tato lekce ma nékolik moznosti:

e Typ kombinace
Kontroluje typ kombinace bodii.

e Pocet bodi
Udava, kolik bodl bude v lekci vyuzito.

e Dodatecny krok soutadnicového systému lekce
Urcuje s jakym odstupem se maji souradnice vykreslit.

5.5.3 Souradnice bodu

Haicoo  otnost

Obrézek 6: Souradnice bodu

[zt souradnce bod 1 valedem k ebrazens e b3

[
o2

N

D1 o

V této lekei je tikolem uzivatele zadat souradnice bodu p; vzhledem k zobrazené
afinni bazi (pg, uq, uz).
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5.5.4 Parametricka rovnice primky

Tato lekce graficky znazornuje parametrickou rovnici primky. Lekci zobrazuje
obrazek 7] Cilem lekce je sprévné zadani bodu [a,, a,] a vektoru (ug, u,) v afinnim
prostoru (R?) tak, aby tyto vyjadfovaly zobrazenou pifmku.

Obrazek 7: Parametrickd rovnice primky
| : ‘ —

wfi
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6 Programatorska dokumentace

Testovani prevazné probihalo na stroji s nasledujicimi vlastnostmi:

Operacni systém Windows 10
Procesor Intel(R) Celeron(R) 2955U @ 1.40GHz (2 CPUs)
Pamét 8GB RAM
Graficka karta Intel(R) HD Graphics 4000

Program byl vytvoren pomoci objektového paradigma. Zdrojovy kod je roz-

délen do nékolika hlavnich celku:

e Trida manager
soucast slouzici pro fizeni a komunikaci ostatnich celki programu

e CAPI definice
definice ttid rozsitujicich funkcionalitu CAPI

e OpenGL rozhrani
objektové zapouzdreni OpenGL kodu

e Definice lekce
zakladni struktura lekce

e Pomocné definice

ttida event-passer prevzatd z uc¢ebnich material pro predmét Geome-

trie a kolekce pomocnych funkei, kodu pro nacteni aplikace

e lu-solve

balicek pro feSeni linedrnich funkci, jehoz kéd byl prevzat z http://nr-

lisp.blogspot.com /

Nyni nasleduje popis zakladnich celkti aplikace.

6.1 Trida manager

Toto je prvek jehoz funkei je koordinovat komunikaci ostatnich celkti programu.
7 prevazné casti jde o predavani uzivatelského vstupu konkrétni lekci a naopak.

6.2 CAPI definice

Touto ¢asti jsou definice t¥id rozsirujicich funkcionalitu CAPI a pomocné funkce

pro vytvareni CAPI objektt.

22


http://nr-lisp.blogspot.com/
http://nr-lisp.blogspot.com/

6.2.1 Pomocné definice

Pomocné tfidy menu-item—-event-passer, list-panel-event-passer,
tab-layout-event-passer, radio-button-panel-event-passer a
push-button-event-sender pouze spojuji funkcionalitu CAPI komponent
a tfidy event—-passer pro posilani zprav objekttim.

Trida lesson—-interface obsahuje hlavni uzivatelské rozhrani.

Funkce create-lesson-interface a create—-opengl-scene slouzi
pro vytvoreni danych CAPI objekti.

6.2.2 Trida input-field

Tato trida reprezentuje textové vstupni pole, které ovéruje, zda-li uzivatelem
zadany text splnuje podminku vyjadrenou danou funkci. Pokud ano, a byl-li text
zménén, je vyslana zprava input-changed s argumentem, kterym je zadany
text. Jinak je text pri ztraté zaméreni nahrazen hodnotou posledniho ptijatelného
textu. Je mozné tuto tridu resetovat do pocatecniho stavu.

6.2.3 Trida input-display

Toto je modifikace CAPI panelu slouzici pro organizaci dvourozmérné kolekce
prvki input-field. Prii odeslani daného vstupu uzivatelem je dany vstup
ovéren danou validacni funkei a pokud neni validni, je zobrazena chybova hlaska.
Ttidu je mozno resetovat a znicit ¢i zménit danou konfiguraci.

6.2.4 Trida opengl-scene

Rozhrani mezi CAPI prvky a OpenGL koédem, tato tiida je schopna fungovat
jako samostatny program. Podporovanou funkcionalitou je pridani/odebréani gra-
fickych objektt, prevod mezi souradnicemi okna a scény a naopak, nastaveni
zobrazené ¢asti a limitovana manipulace integrovaného souradnicového systému.

6.3 OpenGL rozhrani

Toto je zapouzdreni OpenGL funkcionality do objektového systému.

6.3.1 Trida vector4 a jeji variace

Toto je trida vyjadrujici ¢tyiprvkovy vektor, kterd je vyuzita jak pro reprezentaci
pozice, rotace a méritka vertexu, tak i pro vyjadreni barvy (t¥ida color) a
kvaternionu (tfida quaternion).

6.3.2 Trida object-transform

Zakladni graficky objekt, tato trida je vyjadienim pozice vzhledem k nadrazené
instanci object-transform, pripadné k prostoru OpenGL. Je mozné ménit
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pozici a méritko instance. Trida také obsahuje kod pro rotaci, tento neni nicméné
v programu vyuzit a neni zcela ovéreny.
Tato ttida je predkem vsSech nasledujicich t¥id uvedenych v této sekci.

6.3.3 Trida textured-label

Trida reprezentujici dvourozmérnou texturu. V nésledujici tabulce je uveden
seznam pripustnych hodnot, které se namapuji na ptislusnou texturu.
’ Hodnota \ Textura ‘

ul U1
u2 U2
:p0 Po
pl D1
p2 P2
:p3 D3

Pro spravné vykreslovani textur je nutné zavolat funkci initialize-labels
pred jejich pouzitim a pouze jednou béhem zivota daného OpenGL kontextu.
6.3.4 Trida abstract-object
Toto je spoleény predek pro specidlni objekty a zakladni grafickd primitiva(tiida
graphic-primitive).

6.3.5 Trida grid-object

Je specialni objekt definujici az trojrozmérnou mrizku, kterd mize byt vykreslena
v libovolném objemu OpenGL prostoru. Nicméné na hlavnim testovacim stroji
byla plynulost vykreslovani silné ovlivnéna pfi vyuziti dvojrozmérné mtizky jiz
pri vykreslovani vice nez nékolika desitek linek. Je mozné nastavit hlavni rozestup
mezi vykreslovanymi linkami a rozestup sekundarnich linek mezi hlavnimi lin-
kami, nicméné musi platit nasledujici rovnice 1/x = y,y € N kde x je rozestup
sekundarnich linek.

6.3.6 Trida graphic—-primitive

Jednoduchy graficky objekt, ktery interpretuje zadané vertexy jako dané OpenGL
primitivum.

6.3.7 Trida compound-object
Trida pro vykresleni listu jednoduchych grafickych objektii.

6.3.8 Trida coordinate-system

Trida vykreslujici az trojrozmérnou mrizku v daném prostoru.
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6.4 Trida lesson

Tato tfida je zodpovédnd za definici struktury lekce a Tizeni spoleé¢nych prvku
konkrétnich instanci lekce.

Vlastnost lekce lesson—-options, kterd je ddle zminovana je hash-table,
kterd udava vlastnosti lekce. Jedinou vzdy povinnou vlastnosti je :mode, ktera
muze nabyvat hodnot bud :text nebo :graphic. Pokud neni inicializovana
funkci f-initialize-lesson-options je nastavena na hodnotu :text.
Udava, zda je mod lekce textovy nebo graficky.

Nasledujici vlastnosti jsou vyuzity a meély by byt nastaveny pouze pokud
lekce miize byt v grafickém modu.

e :num-of-points
Pocet uzivatelsky zadanych bodu, které ma lekce prijimat.

e :point—-precision
Na jakou hodnotu maji byt jednotlivé prvky uzivatelsky zadanych bodt
zaokrouhleny.

Specidlni vlastnosti lekce je :scene-grid-additional-step, kterd je-
dind nevyvolava restart lekce pokud je zménéna uzivatelskym vstupem. Urcuje,
zda-li maji byt vykresleny sekundarni linky v soutadnicovém systému lekce. Pro
hodnotu této vlastnosti by méla platit nasledujici rovnice 1/x = y,y € Nt kde
X je :scene-grid-additional-step. Hodnota této vlastnosti mensi nez
0.2 zpusobila znacné zpomaleni vykreslovani lekce pti standardnim métitku na
hlavnim testovacim stroji.

Déle mohou byt vlastnosti lekce libovolné, nicméné kromé funkce
f-initialize-lesson-options smi byt ménény pouze zpravami zasila-
nymi prvky listu gui—-option-changer.

Dva okomentované priklady objektu lekce jsou umistény ve slozce
. ./examples/. Systém nacitani/ukladéni lekei nepodporuje komentére, proto
jimi nejsou zakladni lekce opatfeny.

6.4.1 Inicializacni argumenty

V nasledujicim seznamu jsou vyuzity vlastni nazvy argumenti, nicméné pri vy-
tvareni objektu lekce musi byt uvedeny jako : <ndzev argumentu>. Tedy na-
priklad f-get-boundary by bylo uvedeno jako : f-get-boundary.

f-initialize-lesson—-options

Argumenty:

lesson—-options

Inicializuje lesson-options na vychozi hodnoty. Toto je jedind uzivatel-
ska funkce, kterd by méla ménit hodnoty lesson-options.
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f-generate-concise—-description

Argumenty:

lesson-options

Vraci textovy fetézec, ktery poskytuje uzivateli struéné instrukce pro vyreseni
lekce.

f-get-boundary

Argumenty:
lesson—-options
solution-object—-args
input-object-args
base-object-args

Vraci list ve formatu ( (Xpin Xmax) (Vmin Vmax) ) udavajici prostor, ktery
ma byt vykreslen.

f-generate-input-args—-format

Argumenty:

lesson—-options
Vraci list udavajici format uzivatelského vstupu s prvky:

e global-validation—function
Funkce, jejimz argumentem je list listi formatovanych podle argumentt
format-type a format a kterd vraci (values successp error):

— successp
udéava, zda-li je argument prijatelny
— error

textovy Tetéz udavajici, pro¢ neni vstup prijatelny nebo nil.

e local-validation—-function
Funkce, jejimz argumentem je textovy fetézec input.
Vraci (values successp input-object)

— successp
udéava, zda-li je argument prijatelny

— input-object
je objekt dany input nebo nil
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e default-inputs
List listt formatovanych podle argument format-type a format, ktery
urcuje uvodni vstup.

e format—type
Bud :dimensions nebo :1ist

e format
List listt textovych fetézct pokud je format-type :1ist. List (x y)
kde x urcuje pocet sloupcii a y pocet radki.

f-generate-base-object-args

Argumenty:

lesson—-options

Vraci prvek base-object-args reprezentujici argumenty pro vytvoreni
zékladniho objektu lekce.

f-generate-base-object

Argumenty:
lesson—-options

base-object-args
Vraci list grafickych prvki, které budou zobrazeny uzivateli.
f-generate-combination-args

Argumenty:
lesson—-options

base-object-args

Toto je funkce vracejici objekt combination—args, ktery bude pouzit pro
vytvoreni objektu Teseni funkci f-generate-solution-object-args.

f-generate-solution-object-args

Argumenty:

lesson-options

combination—-args
Jedno z nasledujicich:

— combination-args

— Uzivatelsky vstup zpracovany f-process-input
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— Navratova hodnota funkce f-process—graphic—-input

base-object-args
Vraci objekt solution—-object-args reprezentujici feseni lekce.
f-process—graphic—-input

Argumenty:

lesson—-options

direction
:in nebo :out

base-object-args

input-points
list :num-of-points bodi jez byly zadany uzivatelem a jejichz
prvky jsou zaokrouhleny na :point-precision nebo navra-
tova hodnota této funkce

Prevadi uzivatelsky predany list bod na format shodny s navratovou hod-
notou f-generate—-combination—args a naopak.

f-process—input

Argumenty:

lesson—-options

direction
:in nebo :out

input-points
uzivatelsky predany vstup, nebo navratova hodnota této funkce

Prevadi uzivatelsky predany vstup ve forméatu definovaném
f-generate-input—-args—format na forméat shodny s navratovou hodno-
tou f-generate-combination-args a naopak.

f-generate-solution—-object

Argumenty:

lesson—-options

solution-object—-args

Tato funkce je volana pouze pokud je vlastnost :mode lekce rovna : graphic.
Vraci list grafickych prvki, které budou zobrazeny uzivateli.
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f-solution-correct-p

Argumenty:
lesson-options
solution-object-args
result

navratova hodnota f-generate—-solution-object—-args vo-
lané se zpracovanym uzivatelskym vstupem a base-object-args

base-object-args
Predikatova funkce urcujici, je-li dané reseni spravné.
f-generate-input-object-args

Argumenty:

lesson—-options

solution
zpracovany uzivatelsky vstup

result
navratova hodnota f-generate—-solution-object-args
s argumenty solution a base-object-args

base-object-args

Tato funkce vraci argumenty input-object—-args pro vytvoreni objektu
udavajiciho uzivatelsky vstup.

f-generate-input-object

Argumenty:
lesson-options

input-object-args
Vraci list grafickych prvki, které budou zobrazeny uzivateli.
gui-option-changer

List CAPI objektti, které umoznuji uzivateli ménit vlastnosti lekce. Kazdy
z prvkl by mél posilat zpravu lesson—-options—changed s argumenty
prvek a list s prvky vlastnost lekce a nova hodnota této vlastnosti.

name

Jméno lekce
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6.4.2 Popis c¢innosti lekce

Pri vytvoreni instance lekce jsou volany funkce f-initialize—-lesson-options,
f-generate-concise-description a f-get-boundary.
Hlavni cyklus ¢innosti lekce vyjadiuje obrazek

Obréazek 8: Princip fungovani lekce

f-generate-combination-args
} ¥ te-solution-object }»{eﬂmnde—»{ f-generate-solution-object ‘

‘ f-process-graphic-input ‘ ‘ f-process-input ‘ l

processed user input

— userinput | S
graphic mode text mode

user feedback |

f-generate-solution-object-args

fsolution-correct-p

Hlavni c¢ast je provedena vzdy, kdyz uzivatel vyzada vytvoreni nového pri-
kladu. Cast plynouci od user-input je provedena vzdy, kdyz uzivatel zada novy
vstup. Pri zméné jakékoli vlastnosti lekce kromé
:scene—grid-additional-step uzivatelem je lekce resetovana.

6.5 Pomocné definice

Zde jsou uvedeny uvedeny prvky programu, které nejsou casti zadného z vyse
zminénych celkii.

6.5.1 Trida event-passer

Tato trida je prevzata z u¢ebniho materialu pro predmét Geometrie a slouzi pro
posilani zprav vzhiiru po hierarchii objekt.

6.5.2 Pomocné funkce

Nasledujici vybrané pomocné funkce:

e (~ (tolerance &rest numbers))
predikatova funkce urcujici zda-li je mezi ¢isly numbers nejvyse tolerance
rozdilu

e (normalize—numbers (&rest numbers))
vraci list normalizovanych c¢isel

e (round-to (number round-to))
vraci ¢islo number zaokrouhlené na nejblizsi nasobek round-to
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e (try-parse-object (text type-of-obiject))
Funkce urcujici, zda-li textovy retézec text reprezentuje objekt typu
type-of-object. Vraci (values sucessp input-object).

— successp
udéava, zda-li je argument prijatelny

— input-object
je objekt dany text nebo nil.

e (get-rect-boundary (points &key min-offset max-offset))
vraci body reprezentujici nejmensi obdélnik obsahujici body points s da-
nym offsetem

e (clamp-to (number min-range max-range))
vraci ¢islo number, pokud je mezi min-range a max-range, jinak min-range
nebo max-range

e (transpose (list))
vraci transponovany list. List musi byt list listl1, které maji stejnou délku

o (list—apply (f list))
vraci list vysledka aplikace funkce f na prvky transponovaného listu list

e (generate-3nc-points (&key c-x c-y init-point))
vraci list tfi bodu, které nejsou kolinearni a lezi v objemu definovaném
parametry c-x, c-y

e (other-fixnum-in-range (number constraint))
Vraci celé ¢islo, které neni number a je v rozsahu constraint

e (fixnum-in-range (constraint))
Vraci celé ¢islo které je v rozsahu constraint

e (number-in-range (constraint step))
Vraci ¢islo které je v rozsahu constraint

e (collinear-p (pointA pointB pointC))
predikatova funkce urcujici, tda-li jsou dané tri body kolinearni

e (line-length (pointA pointB))
vraci délku tsecky mezi body pointA pointB

e (vector-length (&rest items))
vraci délku zadaného vektoru

e (line—angle (x1 yl x2 y2 &key length))
vraci thel mezi zadanou tseckou a osou x
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(ignore—input (input))
vracl (values t nil)

(return—-first (&rest args))
vraci prvni argument

(return—-second (&rest args))
vraci druhy argument

(return-third (&rest args))
vraci treti argument
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Zavér

Program Lekce z geometrie predvadi jak zakladni moznosti pouziti systému
OpenGL, tak i vybrané geometrické pojmy jednoduchym a nazornym zptisobem.
Jednou z hlavnich prekéazek pri tvorbé této bakalarské prace byla predevsim nizka
podpora OpenGL v jazyce Common Lisp v prostredi LispWorks. I pres tyto i jiné
problémy jsem se vsak dostal az k zavéru této prace, a vérim, ze se mi podarilo
splnit vSechny zadané cile.
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Conclusions

Program Geometry lessons demonstrates basic usage of the OpenGL system and
selected geometry concepts in a simple and illustrative way. One of the main
obstacles in the making of my bachelor thesis was the low amount of support
for the OpenGL system in the Common Lisp programming language on the
LispWorks development platform. Despite these and other obstacles I made my
way to the conclusion of this thesis and I hope that I succeeded in fulfilling all
of the assigned objectives.
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A Obsah prilozeného DVD

V této sekci je uveden strucny popis obsahu prilozeného DVD, tj. jeho zavazné
adresarové struktury, dulezitych soubort apod.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zdvazného stylu KI PrF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vloZené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu LEKCE Z GEOMETRIE se vSemi potieb-
nymi (piip. prevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory
potfebnymi pro bezproblémové spusténi programu.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu LEKCE Z GEOMETRIE, vCetné
vsech pozadavkl pro jeho bezproblémovy provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

examples/
Dva komentované priklady soubort lekci.

U veskerych cizich prevzatych materialii obsazenych na DVD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich Sifeni nebo prilozeny souhlas drzitele copyrightu.
Pro vSechny pouzité (a citované) materidly, u kterych toto neni splnéno a nejsou
tak obsazeny na DVD, je uveden jejich zdroj (napt. webova adresa) v bibliografii
nebo textu prace nebo v souboru readme. txt.
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