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Anotace
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Jmy afinni geometrie. Zejmena afinni souradnice, matice prechodu mezi afinnimi
bazemi, matice afinnich transformact, projektivni prostory a perspektivni promi-
tani.
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1. Motivace

K pochopeni matematickych zakladi dvojrozmérné a trojrozmérné pocita-
cové grafiky je potfeba seznamit se s nékterymi oblastmi analytické geometrie.
Tomuto ucelu je vénovan predmét Geometrie 2, uréeny zejména studentiim in-
formatickych oborii Prirodovédecké fakulty na Univerzité Palackého v Olomouci,
ktery sam autor absolvoval. Na zakladé této skutecnosti lze zcela zaujaté vyuzit
vSech zkuSenosti nacerpanych béhem tohoto kurzu.

Studium geometrie vyzaduje jistou predstavivost, zejména prostorovou. Umét
predstavit si teoretické pojmy (definice, véty, tvrzeni), mize snaze vést k pocho-
peni probiraného problému. Zkousejici totiz par cilenymi dotazy snadno pozna, ze
student dané latce nerozumi. Ziejmé ne kazdy vSak potfebnou predstavivosti dis-
ponuje. D4 se tomu viak dopomoci vhodnou doprovodnou ilustraci. Casto k tomu
poslouzi papir nebo tabule a k demonstraci leh¢ich pojmu zcela jisté stac¢i. Avsak
v pripadé téch tezsich, kdy se jednd napf. o trojrozmérny prostor, se situace
ponékud komplikuje. Je to déno i tim, ze ,redukce” takového prostoru na dvoj-
rozmérny znamena urcitou ztratu informace. To motivuje k tomu, abychom nasli
lepsi pomocny prostiedek.

Nabizi se vytvorit pocitacovou aplikaci, ktera dokaze:

vvvvvv

- modelovat dvoj i trojrozmérny prostor
- interaktivné spolupracovat s uzivatelem

Vyhody spocivaji zejména v moznosti pohybovat se ve vymodelovaném prostoru,
rizné natacet tthel pohledu, zadavat hodnoty parametr konkrétni lohy atd. To
vSe bez nutnosti kreslit si pro kazdy pripad nové obrazky. Student pak okamzité
vidi, co se stane po zméné néjaké hodnoty a je tak schopen zkoumat naptiklad
i hrani¢ni pfipady pouziti riznych definic. Pravé tyto moznosti by mély pomoci
pri objasnovani pojmt a na prvni pohled ne zcela jasnych definic. Dokonce muze
nastat situace, kdy student zjisti, Ze si jisty pojem az dosud vykladal mylné. Sam
autor se s timto problémem potykal a na fadu zaludnosti prisel az pfi vyvoji
aplikace. To je ukazatel toho, ze takova aplikace by opravdu mohla byt pfinosem
pri studiu geometrie.



2. Teoreticky avod

V této kapitole uvedeme dilezité pojmy afinni geometrie, protoze jejich pro-
blematikou se prakticky celd aplikace zabyva. Bez téchto zakladnich znalosti se
zfejmé neobejdeme, jelikoz by pak aplikace jen tézko mohla plnit své poslani,
totiz snahu uvedené pojmy objasnit, pfiblizit, ¢i pochopit. Budeme pfitom co
nejvice vychazet z oficialniho uc¢ebniho textu [1] k pfedmétu Geometrie 2. Jedna
se o podkapitoly 2.1. — 2.3., 2.6. a definice 1 — 3, 9 — 11. Tento vyklad doplnime
nékterymi pojmy z [2], konkrétné pijde o podkapitoly 2.4., 2.5.1. a definice 4 — 8.
Déle pojmy z [3], konkrétné z podkapitoly 2.5.. A koneéné pojmy z [4], konkrétné
z podkapitoly 2.7..

Na zavér kapitoly jesté pridame zakladni informace o grafické knihovné
OpenGL, ktera byla zvolena pro vystup grafického obsahu.

2.1. Afinni prostory

Predpokladame, ze zname pojem mnoziny vSech realnych cisel a pojem n-
rozmérného vektorového prostoru. Na tomto zékladé se nejprve definuje tzv. n-
rozmeérny afinni prostor A.

Definice 1. Rekneme, 7e na neprazdné mnoziné A je dana struktura afinniho
prostoru, je-li dan vektorovy prostor V' a zobrazeni Addy : A XV — A takové, ze

1. pro vSechna a € A, u,v € V

Adda(Add(a,u),v) = Adda(a,u+ v),

2. pro vsechna a,b € A existuje pravé jedno v € V tak, ze

Adds(a,v) =b.

Mnozina A se strukturou afinniho prostoru se nazyva afinni prostor, jeji prvky
se nazyvaji body. Vektorovy prostor V' se nazyva zamereni afinniho prostoru A.

Je-li V' vektorovy prostor konecné dimenze, fika se o afinnim prostoru A, Ze je
také konec¢né dimenze. V takovém prtipadé dimenzi afinniho prostoru A nazy-
vame dimenzi vektorového prostoru V. Afinni prostor dimenze 1 se nazyva afinni
primka, afinni prostor dimenze 2 afinni rovina.

Zobrazeni Add, se nazyva scitdni bodi a vektoru. Pro libovolné a € Aav eV
se bod Adds(a,v) oznacuje a + v a nazyva se soucet bodu a a vektoru v.

Vektor v se oznacuje b—a. Existuje pro libovolné a a b, a to prave jeden. Pritazeni
(a,b) — b— a je tedy jednozna¢né uréené zobrazeni z A x A do V. Vektoru b —a
se Tika rozdil bodi b a a.



Na vektorovém prostoru V' zavadime kanonickou strukturu afinniho prostoru
takto: zaméfenim prostoru V' volime samotny vektorovy prostor V', pro libovolné
dva vektory u,v € V klademe Addy (u,v) = u + v, kde soucet na pravé strané je
soucet vektorti ve vektorovém prostoru V.

2.2. Afinni baze a souradnice

Definice 2. Méjme afinni prostor A dimenze n se zaméfenim V. Je-li ag € A
bod a e baze vektorového prostoru V', nazyvame dvojici ¢ = (ag, e) afinni bazi
afinntho prostoru A. Bod ag nazyvame pocdtkem baze .

Definice 3. Pro libovolny bod a € A nazyvame afinnimi soutadnicemi bodu a
vzhledem k afinni bazi ¢ = (ag,e) (n + 1)-tici:

(a - ao)i
(a - ao)z
a@ =
(a—ap)?
1

Soufadnicové vyjadieni bodu a vzhledem k afinni bazi ¢ tedy vznikne tak, ze se
najdou souradnice vektoru a — ag vzhledem k bazi e vektorového prostoru V' a
doplni se ¢islem 1.

Je-li aqg = [0,...,0] € R" a e kanonickd béze vektorového prostoru R", nazyva
se afinni baze (ag, ) afinniho prostoru R" kanonickou afinni bazi prostoru R".

2.3. Matice prechodu mezi afinnimi bazemi

Méjme dvé afinni baze ¢ = (ag,€), p = (do, €) afinniho prostoru A dimenze
n se zamérenim V. Zname vzajemné vztahy obou afinnich bazi, tj. soufadnice
pocatku ay vzhledem k afinni bazi ¢ a souradnice vektorti vektorové baze e
vzhledem k vektorové bazi € a naopak. Nyni chceme najit afinni souradnice bodu
a € A vzhledem k afinni bazi @, zndme-li afinni souradnice tohoto bodu vzhledem
k afinni bazi ¢. To se udéla tak, ze sestavime (po blocich) tzv. matici prechodu
od afinni baze @ k afinni bdzi p:

kde M, ; je matice pfechodu od vektorové baze e k vektorové bazi € a (ap)s jsou
afinni soufadnice pocatku ay vzhledem k afinni bazi @. Tyto hodnoty pfitom



nezavisi na volbé bodu a (sta¢i je vypocitat pouze jednou). Takto sestavena
matice pak bude splnovat vztah:

ag = My g - ay,

pro nami hledané afinni soutfadnice bodu a € A vzhledem k afinni béazi @.

2.4. Euklidovské prostory

V afinnim prostoru A ,neumime* méfit vzdalenosti a velikosti thld. Jestlize
doplnime vlastnosti afinniho prostoru A o dalsi vlastnosti (zavedeni skalér-
niho sou¢inu dvou vektort), nazveme jej n-rozmérnym euklidovskym prosto-
rem. Pripomenme, Ze skalarni soucin na vektorovém prostoru V je zobrazeni
g:V xV — R, spliujici pro libovolnou trojici vektorti u,v,w € V a libovolny
skalar a € R:

1. g(u+v,w) = g(u,w) + g(v,w) a glau, w) = ag(u, w),

2. g(u,v) = g(v, u),

3. Jestlize u # 0, pak g(u,u) 0.
Mgjme afinni bézi ¢ = (ag, €) n-rozmérného euklidovského prostoru A se zamé-
fenim V. Uvazujme vSechny mozné vzajemné skalarni souciny vektort ey, ..., e,
vektorové baze V. Ziskdme tak n? ¢isel g;; = e; - ¢; pro 1 < 4,5 < n. Tyto
¢isla tvori symetrickou ¢tvercovou matici (g;5), ktera se nazyva Gramova matice

usporadané n-tice vektort (ey,...,e,). Zndme-li v dané afinni soustavé soutrad-
nic prislusnou Gramovu matici, pak se skalarni soucin dvou vektort u, v pocita

nasledovné:
n n n
u-v = < E Ui€i> . ( E Uj€j> = E uingij-
i=1 j=1

,j=1

Definice 4. Afinni prostor A nazyvame euklidovskym prostorem, jestlize jeho
zaméfenim je vektorovy prostor V' se skaldrnim soucinem.

Definice 5. Necht V' je vektorovy prostor se skaldrnim souc¢inem. Velikost ||ul]
vektoru u € V' definujeme rovnosti:

lull = v/ (u - w).

Definice 6. Odchylku ¢ dvou nenulovych vektori u,v definujeme rovnosti:

u-v
COS P = ———,
[l f|v]]

a podminkou ¢ € (0, 7).
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Definice 7. Necht a,b € A. Potom wvzddlenosti bodi a,b rozumime ¢islo, které
budeme oznacovat d(a,b) a které definujeme rovnosti:

d(a,b) = [|b — al|.

Jako priklad euklidovského prostoru si uvedme aritmeticky afinni n-rozmeérny
prostor R". Jeho zaméfenim je n-rozmérny aritmeticky vektorovy prostor R".

2.5. Matice afinnich transformaci

V aplikacich pocitacové grafiky je casto tfeba modifikovat tvar a polohu rovin-
ného objektu, tj. posunout ho o dany vektor, otocit o urcity thel kolem pevného
bodu, zvétsit nebo zmensit jeho velikost, atd. Uvedené modifikace lze provadét
pomoci afinnich transformaci (translace, rotace, zména métitka, zkoseni, ...).
Jelikoz se budeme zabyvat pouze rovinnymi transformacemi, budou pojmy v na-
sledujicich podkapitolach konkretizovany ptimo pro dvojrozmérny prostor.

2.5.1. Afinita

Nez pokroc¢ime k vykladu konkrétnich transformaci, bude potieba objasnit
jesté jeden dulezity pojem.

Definice 8. V euklidovské roviné A si zvolme afinni bazi ¢ = (a, €). Uvazujme
zobrazeni F : A — A, které kazdému bodu x = [x1, 29, 1] piitadi bod 2/ =
[z, x4, 1] pomoci rovnic:

I
Ty = a1171 + a12T2 + bl,

/
Ty = 2171 “+ Q999 + bg,

v nichz a;;,b; jsou libovolnd realna cisla takova, ze det(a;
uvedenych vlastnosti nazyvame afinitou v euklidovské rovin

) # 0. Zobrazeni F
& A.

Afinita je vzajemné jednoznac¢nym zobrazenim roviny A na A, kde pfimce odpo-
vida pfimka. Déle afinita zachovava rovnobéznost primek, délici pomeér tii bodi
a obecné nezachovava délky usecek a velikosti tthld.

Translace, rotace, zména méritka, zkoseni, stejnolehlost, osova afinita atd. jsou
zvlastni pripady afinity popsané rovnicemi z definice 8.

V nasledujici ¢asti textu je pouzito oznaceni souradnicovych os pismeny z a y.
Jde o primky urcené bodem ay a smérovymi vektory e, es:

z = ap + (e1),

y = ap + (e2),

kde ag je pocatek soustavy a (e;) znaci linedrni obal vektoru e;.

11



2.5.2. Translace

Meéjme v roving R? bod a a vektor posunuti ¢. Posuneme-li bod a o vektor ¢
do bodu a’, pak pro bod @’ bude platit transformacni rovnice:

a =a+t,
coz rozepsano po slozkach dava:
!/
a, = Gy + g,
/

a, = Ay + 1y.
Transformacni rovnici mtizeme psat maticove:

al, 1 0 t, g
a; =(0 1 ¢ ay
1 0 0 1 1
A
y
al
t
a
t
X

Obréazek 1. Translace bodu

2.5.3. Rotace

Méjme v roviné R? bod a, stied rotace necht je v po¢atku soustavy souiadnic

a uhel rotace je urcen thlem w. Oto¢me bod a kolem pocatku o thel w do bodu
a’. Pro soufadnice oto¢eného bodu a’ plati:

Ay = Qg - COSW — @y - SINW,

~ 8 ~

a, = ag - sinw + a, - cosw.
Rovnice mtzeme prepsat maticove:

/ .

a, cosw —sinw 0 ay

a,| = | sinw cosw 0] |a,
1 0 0 1 1

12



Obrézek 2. Rotace bodu

2.5.4. Zména méritka

Tato transformace umoziiuje ménit velikost objektu (zvétsit nebo zmensit
x-ovou nebo y-ovou soutfadnici kazdého jeho bodu). Méfitkova transformace je
urcena rovnicemi:

CL; = Sz * Qg,
Ay = Sy - Gy
Maticovy zapis tedy bude:
a’, s, 0 0 g
a,| =10 s, 0f-]a,
1 0 0 1 1

Na obrazku 3. je ptiklad pouziti zmény méfitka s hodnotami s, = s, = 2.

\

y

Obrazek 3. Zména méritka
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2.5.5. Specialni transformace

Ke specialnim transformacim patti napriklad: osova soumérnost, stredova sou-
mérnost nebo zkoseni. Uvedme jen odpovidajici transformacni matice.

Osova soumeérnost. Za osu soumérnosti volime osu x nebo osu y.

1 0 0 10 0
Os,= |0 =1 0|,0s,=0 10
0 0 1 0 0 1

Stifedova soumérnost. Pro stfedovou soumeérnost se stfedem v pocatku sou-
fadnic mame matici:

-1 0 0
S=10 —-10
0 0 1

Zkoseni. Bézné se pouziva zkoseni ve sméru osy x nebo ve sméru osy .

1 00 1
SH,= s, 1 0|, 5H,=[0
0 1 0

S

<

0
0
1

O =

2.5.6. Skladani transformaci

Transformace lze skladat do jediné matice postupnym nasobenim elementar-
nimi transformacemi, coz ve svych disledcich vede na zrychleni vykreslovani.
Protoze nasobeni matic neni komutativni, zalezi na poradi ve kterém se transfor-
mace provadéji.

2.6. Projektivni prostory

Definice 9. Méjme vektorovy prostor V' dimenze n + 1, kde n > —1. Mno-
zinu P(V') vSech jednorozmérnych vektorovych podprostorii prostoru V nazveme
projektivnim prostorem mad vektorovym prostorem V. Prvky projektivniho pro-
storu P(V') nazyvame geometrickymi body. Je-li a € P(V') geometricky bod, pak
libovolny vektor v € a nazyvame jeho aritmetickym zdstupcem.

Pro aritmetického zastupce v geometrického bodu a plati a = (v).

Cislo n nazyvame dimenzi projektivniho prostoru P(V') a oznac¢ujeme dim P(V).
Je-li n = 0, nazyvame projektivni prostor P(V') projektivnim bodem, pro n = 1
hovotime o projektivni primce, pro n = 2 o projektivni rovine.

14



Je-li W vektorovy podprostor vektorového prostoru V', je P(W) C P(V'). Projek-
tivni prostor P(W) nazyvame projektivnim podprostorem projektivniho prostoru
P(V). Je-li dim P(W) = dim P(V') — 1, nazyvame projektivni podprostor P (W)
nadrovinou v projektivnim prostoru P(V).

Definice 10. Méjme nenulové linearni zobrazeni F' : V' — W a mnozinu
U = {{v) € P(V)|F(v) # 0}. Zobrazeni (F) : U — P(W) definované piedpi-
sem (F')((v)) = (F(v)), nazyvame projektivnim zobrazenim vytvorenym linedrnim
zobrazenim F.

Definice 11. Libovolnou béazi vy, vy, ..., v, vektorového prostoru V nazveme
aritmetickou bazi projektivniho prostoru P(V'). Soufadnice nenulového vektoru
v € V v této bazi nazveme homogennimi soutadnicemi bodu (v) € P(V') vzhledem
k aritmetické bdzi vy, v1,. .., Up,.

2.7. Perspektivni promitani

V pocitacové grafice je potieba kromé afinnich zobrazeni pouzivat jesté zob-
razeni jiného typu. Plati to predevsim o perspektivnim promitdni.

Pottfebujeme promitat 3D predméty na 2D plochu. Pramét 3D objektu je de-
finovany jako pruseciky promitacich paprski vychazejicich ze stfedu promitani
do kazdého bodu objektu s promitaci rovinou. Perspektivni promitani je tedy de-
finovano stfedem promitani, ktery se nachazi v konecné vzdalenosti od promitaci
roviny. Velikost objektti se méni se vzdalenosti od stiedu promitani, zachovava
uhly jen pro plochy rovnobézné s promitaci rovinou, rovnobézné ¢ary se nezobrazi
jako rovnobézné.

Body v prostoru reprezentujeme v homogennich soutadnicich, tzn. kazdé pro-
mitani definujeme matici 4 x 4.

Stred promitani zvolme v pocatku soufadnicového systému, promitaci rovina
je na ose z ve vzdalenosti d od stfedu promitani. Promitame bod P = [z,y, 2] a
hleddme soufadnice promitnutého bodu P’ = [2/,1/, 2’]. VSechny hodnoty z jsou
dovoleny, kromé z = 0. Tuto projekci lze zapsat v maticovém tvaru jako:

1 000
0100
M= 0010
00 %0

|" dostaneme:

Pokud ji vyndsobime homogennim bodem P = [z,y, 2,1

Z T
|:'r7y727 C_li|

Vydélime posledni soufadnici a mame:

/ / / T y
1=|—,—2,d1]|.
[l‘aywzv ] |:Z/d72/d7d’ :|
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Déleni z méa za nasledek, ze vzdalené objekty se jevi mensimi. Touto projekci
ptijdeme o informaci o hloubce (je to déno linedrni zavislosti tietiho a ¢tvrtého
sloupce matice).

Naproti tomu projekéni matice, kterou pouziva OpenGL, je ponékud slozi-
t&js1 [8] a slouzi k definovani ,jehlanu“ (angl. frustum), ktery vymezuje oblast,
ve které se jednotlivé objekty nebo jejich ¢asti zobrazi na obrazovku — provadi se
tzv. clipping (obr. 4.).

< '
near

far
Obréazek 4. Rozsah perspektivniho promitani urcéené jehlanem (frustum)

OpenGL perspektivni projekéni matice vypada nasledovné:

2n r+l 0

r—I r—I

2n b
0 0 Fn on
0 0 -1 0

2.8. Graficka knihovna OpenGL

Knihovna OpenGL [5] (Open Graphic Library) je navrzena jako aplika¢ni
programové rozhrani (Application Program Interface - API) k akcelerovanym
grafickym kartam. Dtraz je ptritom kladen na to, aby byla pouzitelna na rtiznych
typech grafickych akceleratort® a to i v pripadé, Zze na urcité platformé zadny
graficky akcelerator neni nainstalovan!.

7 programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. To zna-
mena, ze béhem zadavani ptikazti pro vykreslovani Ize priibézné ménit vlastnosti
vykreslovanych primitiv (barva, prithlednost) nebo celé scény (volba zptisobu vy-
kreslovéani, transformace) a toto nastaveni ztistane zachovano do té doby, nez ho
explicitné zménime.

Vykreslovani scény se provadi proceduralné — volanim funkci OpenGL se vy-
kresli vysledny rastrovy obrazek. Vysledkem volani téchto funkci je rastrovy obra-
zek ulozeny v tzv. framebufferu, kde je kazdému pixelu prifazena barva, hloubka,

1y tom piipadé se pouZije softwarové simulace
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alfa slozka popf. i dalsi atributy. Z framebufferu lze ziskat pouze barevnou infor-
maci a tu je mozné nasledné zobrazit na obrazovce — viz nasledujici obrazek 5..

SW nadstavby framebuffer
GLU Vykreslovaci fetézec
OpenGLI—>1 1w nebo sW) >
GLUT
Obrazovka

Obréazek 5. Vykreslovani scény

Pomoci funkci poskytovanych knihovnou OpenGL lze vykreslovat obrazce a
télesa slozend ze zakladnich geometrickych prvki, které nazyvame graficka pri-
mitiva. Mezi tato primitiva patii bod, tsecka, trojuhelnik, ¢tyithelnik, plosny
konvexni polygon, bitmapa (jednobarevny rastrovy obraz) a pixmapa (barevny
rastrovy obraz). Existuji i funkce, které podporuji proudové vykreslovani nékte-
rych primitiv — lze naptiklad vykreslit polyc¢aru (line loop), pruh trojihelniki
(triangle strip), pruh ¢tyfthelniki (quad strip) nebo trs trojuhelnika (triangle
fan). Na vrcholy tvofici jednotliva grafickd primitiva lze aplikovat rizné trans-
formace (otoceni, zména méfitka, posun, perspektivni projekce), pomoci kterych
lze pomérné jednoduse vytvorit animace.

OpenGL nezarucuje, ze pri spusténi identického programu pouzivajiciho kni-
hovnu OpenGL na rtznych platforméach nebo riznych grafickych akceleratorech
dostaneme vzdy presné stejny vysledek. Pokud bychom oba vysledné rastrové
obrazky porovnali pixel po pixelu, mohli bychom zjistit mirné rozdily v barvach.
Miize to byt zptisobeno napiiklad odlisnou presnosti reprezentace ¢isel na grafické
karté, odlisSnymi algoritmy pro interpolaci barvy, normaly a texturovych sourad-
nic nebo jinou bitovou hloubkou Z-bufferu. Celkové geometrické a barevné podani
scény by vSak mélo byt zachovano.
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3. Programatorska dokumentace

3.1. Pouzité technologie

Aplikace Geometrie byla vyvinuta pro operac¢ni systém Microsoft Windows
pomoci aplika¢niho programového rozhrani win32 API [7] (formalné Windows
API), coz je API vyvinuté firmou Microsoft pro operac¢ni systém Microsoft Win-
dows. VSechny programy v Microsoft Windows musi nezavisle na pouzitém pro-
gramovacim jazyce komunikovat prostfednictvim Windows API, které obsahuje
nejen zakladni funkce, ale i funkce pro vytvareni uzivatelského rozhrani a dalsi.
Ve spojeni s OpenGL jsou to velice silné nastroje.
je vSak pro nasi aplikaci kategorie uzivatelské rozhrani, které poskytuje funkce
pro tvorbu a Tizeni oken a dalsich zakladnich prvki jako jsou tlac¢itka a posuvniky.
Dale zpracovava vstup z klavesnice a mysi a jinych funkci spojenych s GUI. Tato
funkéni jednotka se nachéazi v user32.d11. Do této kategorie patii:

knihovna bé&Znych prvka (Common Control Library) comct132.d11,
ktera poskytuje aplikaci pristup k pokrocilejsim prvkim operac¢niho systému.
Zahrnuje véci jako stavovy radek, zobrazeni pribéhu vypoctu, toolbary a zalozky.

knihovna béznych dialogovych oken comd1g32.d11,
ktera poskytuje aplikaci standardni dialogova okna pro otevieni a ukladani sou-
borti, volby barvy a fonti, apod.

Pro vystup grafického obsahu byla pouzita knihovna OpenGL [5]. Z divodu
jeji nezavislosti na pouzitém opera¢nim systému, grafickych ovladacich a sprav-
cich oken, neobsahuje zadné funkce pro praci s okny, pro vytvareni grafického
uzivatelského rozhrani (GUI), ani pro zpracovani udalosti. Tyto funkce jsou za-
jistény volanim funkci Windows API.

Pro dosazeni co nejvétsi nezavislosti na pouzité platformé zavadi knihovna
OpenGL vlastni primitivni datové typy, napiiklad GLbyte, GLint, GLfloat nebo
GLdouble.

Programéatorské rozhrani knihovny OpenGL je vytvoreno tak, aby knihovna
byla pouzitelnd v témér libovolném programovacim jazyce. Primarné je k dis-
pozici hlavickovy soubor pro jazyky C a C++. V tomto souboru jsou deklaro-
vany nové datové typy pouzivané knihovnou, nékteré symbolické konstanty (napf.
GL_POINTS) a sada cca 120 funkeci tvoricich vlastni rozhrani.

Win32 API je rozhrani pro programovani zejména v jazyce C a C++. Spolu
se skutec¢nosti uvedenou vyse byl pro programovani aplikace zvolen pravé jazyk
C++. Aplikace byla vyvijena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio
2008 (pouzitim Visual C++), které je zaméfeno na vyvoj pro Windows (Vista).
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3.2. Nastaveni vyvojového prostredi

Pro kompilaci programu bylo potfeba mit spravné nainstalovany GLUT
(OpenGL Utility Toolkit) pro win32, ktery obsahuje knihovny glut32.1ib,
glut32.d11 a hlavickové soubory gl.h, glu.h, glut.h. Knihovna glut32.1ib
musi byt zkopirovana do slozky C:/WINDOWS/system32/, knihovna glut32.d11
a hlavickové soubory do slozek ../Lib/ a ../Include/GL/, které jsou ve slozce,
kde je nainstalované vyvojové prostiedi. Tyto knihovny a hlavickové soubory jsou
prilozeny na CD (viz pfiloha E.).

Dalsim krokem bylo pfidat potiebné knihovny do linkeru. To se provadi v na-
staveni projektu. Jde o tyto knihovny: opengl32.1ib, glu32.1ib, glut32.1ib,
comctl32.1ib a shlwapi.lib. Ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio
lze rovnéz pro vkladani knihoven pouzit direktivu #pragma comment ().

Kromé knihovny glut32.1ib jsou ostatni staticky linkovatelné, tj. obsahujici
kompletni kéd a jsou soucasti opera¢niho systému Windows (v pfipadé knihovny
opengl32.1ib soucasti ovladac¢t grafické karty). Knihovna glut32.1lib je ex-
portni a po jejim prilinkovani bude program vyzadovat spolu se spustitelnym
souborem jesté dll verzi této knihovny glut32.d11.

3.3. Rozbor aplikace

S vyjimkou implementace jediné (jednoduché) t¥idy FPS bylo jako styl pro-
gramovani zvoleno proceduralni paradigma. Zdrojovy kod je rozdélen do nékolika
modulti s prislusnymi hlavickovymi soubory. Jedna se o tyto moduly:
main, stdafx, doublebuffering, opengl_init, themes, auxiliary, sourad-
nice, baze, transformace a promitani.
definovanych. V hlavickovych souborech jsou uvedeny prototypy téchto funkei.
Pouziti funkénich prototypi je v jazyce C++ povinné.

3.3.1. Modul main

Modul tvori zakladni stavebni prvek celé aplikace. Obsahuje definice funkci,
které urcuji strukturu celého programu. Jedna se o hlavni funkci a funkci obslu-
hujici hlavni smycku zprav okna. Jejich funkéni prototypy jsou:

int APIENTRY _tWinMain(HINSTANCE, HINSTANCE, LPTSTR, int);
LRESULT CALLBACK WndProc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

Pro zachovéni co nejvétsi prehlednosti kédu jsou vSechny funkce zajistujici
obsluhy jednotlivych zprav definovany v jinych modulech.

Ve funkci tWinMain se nejprve vytvari okno aplikace. Tuto inicializaci ma
na starosti funkce definovana v modulu opengl_init a bude o ni fe¢ v kapitole
3.3.4.. Dale nasleduje smycka zprav. Ta probiha dokud neni aplikace ukoncena a
kazdym prichodem cyklu zjistuje, zda dosla n&jaka zprava. V piipadé ze:
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ano — je tato zprava prelozena a poslana dal do funkce WndProc, ktera veskeré
prijaté zpravy z této smycky obsluhuje.

ne — dojde k vykresleni OpenGL scény a nésledné prohozeni bufferti (double buf-
fering). Vykreslovani OpenGL scény tedy rovnéz probihd stale dokola ve smycce.

Ve funkci WndProc, jak jiz bylo zminéno, probiha obsluha zaslanych zprav.

vvvvvv

WM_CREATE — je voléna ihned po inicializaci okna (jednorézové) a mé na sta-
rosti zobrazeni stavového radku, toolbaru a dvou toolboxti po stranach okna
aplikace.

WM_COMMAND - obsluhuje menu aplikace a je dale délena na konkrétni po-
lozky podle toho, na kterou nabidku bylo kliknuto.

WM_KEYDOWN, WM _KEYUP - reaguje na stisk a uvolnéni klavesy. Stisk-
nuta resp. uvolnéna klavesa je urc¢ena naplnénim konkrétniho prvku pole bool
keys [256] hodnotou true resp. false podle parametru obsluhované zpravy.

WM_MOUSEMOVE - zde je potfeba pfepocitavat souradnice polohy mysi. V kli-
entské Casti okna je totiz pocatek souradného systému v levém hornim rohu a
yroste” smérem doprava a dolt. Naproti tomu souradny systém OpenGL ma po-
catek v levém dolnim rohu a ,roste smérem doprava a nahoru. Déle je tu volana
funkce pro ovladani OpenGL scény pomoci mysi.

WM_LBUTTONDOWN, WM_LBUTTONUP - reaguje na stisk a uvolnéni le-
vého tlacitka mysSi. V misté stisku jsou opét prepocitany souradnice. Hodnota
soufadnic mista stisku je po dobu stisku neménna.

WM_PAINT - je volana pokazdé, kdy je potfeba prekreslit celé okno. To na-
stava napt. pii pohybu okna a zméné velikosti. Rovnéz pti vyvolani néjakého di-
alogu je potfeba prekreslovat okno, zejména pii jeho pohybu pres okno aplikace.
V tomto okamziku jsou zpracovavany obsluhy zprav a volani funkce pro vykres-
lovani OpenGL scény umisténé ve smycce zprav se tedy po tuto dobu nemiize
dostat na fadu. Proto je nutné ji umistit i do obsluhy této zpravy. Tuto nutnost
potvrzuje fakt, ze pri pohybu néjakého dialogového okna pres OPenGL scénu by
po ném zustavala nepiijemna stopa, jako nasledek jejlho momentalniho nepfte-
kreslovani.

WM _SIZE — zde se volaji funkce pro zménu velikosti OpenGL scény, stavového
radku, toolbaru a toolboxt po stranach okna aplikace.

V hlavickovém souboru main.h jsou uvedeny vSechny hlavickové soubory
ostatnich moduli.

3.3.2. Modul stdafx

Tento modul vygeneruje vyvojové prostiedi Microsofot Visual Studio vzdy
pri zaloZeni nového projektu. Jeho jediné poslani je odkaz na jeho predkom-
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pilovanou hlavicku stdafr.h, ve které jsou uvedeny vsSechny dtlezité hlavickové
soubory. Jsou to zejména windows.h a glut.h.

3.3.3. Modul doublebuffering

Modul obsahuje funkce, které se volaji v obsluze zpravy WM _PAINT. Jde
o trojici funkci, jejichz funkéni prototypy jsou:

void Pametovy_buffer (HWND) ;
void Hlavni_buffer (PAINTSTRUCT) ;
void Likvidace_bufferu();

Prvni funkce mé za kol vytvorit pamétové kontextové zarizeni a prifadit mu
pamétovou bitmapu. Druhd funkce pak zkopirovat z pamétové bitmapy prislus-
nou ¢ast odpovidajici oblasti uréené k piekresleni. Mezi tyto dvé funkce je pak
v obsluze volana funkce pro piekresleni OpenGL scény.

Posledni funkce se vola pii zavirdni aplikace a rusi vytvoreny pamétovy kon-
text a pamétovou bitmapu. Re¢ o kontextu zaiizeni bude v kapitole 3.3.4..

3.3.4. Modul opengl init

Zde jsou definovany funkce pro vytvoreni okna, inicializaci OpenGL, zménu
velikosti okna a jeho zruseni. O vytvoreni okna aplikace se stara funkce s proto-
typem:

bool CreateGLWindow(int, int, int);

Jejimi parametry jsou po radé Sitka a vyska okna a barevna hloubka. Vy-
tvafené okno je mimo jiné nutné nastavit tak, aby se v ném mohla zobrazovat
OpenGL scéna. Kazdy OpenGL program je spojen s Rendering Contextem. Ren-
dering Context fika, ktera spojeni vola OpenGL, aby se spojilo s Device Context
(kontext zafizeni). Aby program mohl kreslit do okna, potfebujeme vytvorit De-
vice Context, ktery napoji okno na GDI (grafické rozhrani). Nastavuji se tedy
tyto dilezité proménné:

HDC hDC — Device Context

HGLRC hRC — Rendering Context

HWND hWnd — handle okna

HINSTANCE hInstance — instance aplikace

Nésleduje naplnéni struktury PIXELFORMATDESCRIPTOR. Zejména volba
double bufferingu, RGBA, barevné hloubky a Z-Bufferu. Po ziskani kontextu
zafizeni Windows najde vhodny Pixel Format a nastavi ho. Poté se ziskd Ren-
dering Context, ktery se aktivuje. Nakonec uz zbyva volat funkci pro inicializaci
OpenGL. Jeji funkéni prototyp je:

bool InitGL();
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Zde se nastavi jemné stinovani, ¢erné pozadi, hloubkovy buffer a typ hloub-
kového testovani. Déle jesté nastavi nejlepsi perspektivni korekci.

Veskeré pottebné navody a kroky ke zprovoznéni OpenGL v API okné ve Win-
dows jsou popsany v [9].

3.3.5. Modul themes

Tento modul slouzi jako rozcestnik pro jednotliva vyukova témata, kterymi se
aplikace zabyva. Kazdé téma ma svou vykreslovaci funkci a funkce pro ovladani
scény pomoci mysi a klavesnice. Ty jsou vzdy definované v ptislusnych modulech.
Prototypy funkci definovanych v tomto modulu jsou:

void DrawGLScene(int);
void OvladaniKlavesnice(int);
void OvladaniMys(int);

Parametrem funkci je vzdy ¢islo tématu. Struktura vsech t¥i funkci je ob-
dobné, obsahuje prepina¢ a podle parametru funkce je volana prislusna funkce
tykajici se zvoleného tématu. Ve funkci DrawGLScene je navic nastaveni vidi-
telné oblasti OpenGL scény v hlavnim okné aplikace a vypocet poctu volani této
funkce za sekundu, tj. fps (frames per second). Zodpovédnost za ni ma metoda
tfidy FPS. Tato hodnota je zobrazena vpravo ve stavovém fadku a zminka o ni
bude v kapitole 3.3.11..

Funkce DrawGLScene spolu s funkci OvladaniKlavesnice je volana ve smycce
zprav v hlavni funkci _tWinMain a funkce OvladaniMys v obsluze zpravy
WM_MOUSEMOVE ve funkci WndProc, o kterych byla fe¢ v kapitole 3.3.1..

3.3.6. Modul auxiliary

Jde o nejrozsahlejsi modul z hlediska poc¢tu definic funkci. Funkce zde spolu
nijak nesouvisi ve smyslu néjakého spole¢ného prostoru problému. Modul slouzi
spise jako skladisté, kde jsou funkce definovany, aby se ,nepletly* v modulech,
do kterych sice tieba patti, ale znepiehlednovaly by kéd a zbytecné modul zvét-
sovaly. Kromé toho jsou zde definovany i funkce vyuzitelné ve vice modulech,
proto dostal oznaceni jako ,pomocny*.

V hlavickovém souboru auziliary.h je deklarovana trida FPS a dtlezita struk-
tura SOURADNICE, jejiz ¢leny jsou soufadnice x,y,z datového typu GLfloat. Tato
struktura provazi prakticky cely program a znac¢né ulehcuje praci s body a vek-
tory.
ty nejvice dulezité. Zacneme témi dilezitymi a misto prototypti uvedeme jejich
zodpovédnosti:

Vytvoreni stavoveho tadku, toolbaru, dvou toolboxi po strandch okna aplikace
a zmény velikosti pravé jmenovanych, obsluha smycky zprdv pro levy toolbox,
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obsluha smycky zprdv pro pravy toolbozr. Implementace téchto funkei je ¢asto dost

specificka pro programovani ve win32 API, proto nema smysl se jimi podrobné
zabyvat. Veskera dokumentace k API funkcim je na MSDN [10].

Zmena levého toolboxu v zdvislosti na volbé tématu, nastaveni antialiasingu a
tisknuti textu do OpenGL scény. Jedna se o néjaky prepinac¢ nebo konkrétni na-
staveni parametri OpenGL.

Pokrac¢ujme témi nejvice dulezitymi funkcemi jmenovanim jejich prototyptu a
nasledného popisu:

SOURADNICE ReseniSoustavy3(SOURADNICE, SOURADNICE, SOURADNICE,
SOURADNICE) ;
SOURADNICE ReseniSoustavy2(SOURADNICE, SOURADNICE, SOURADNICE);

Tato dvojice funkci Tesi soustavu linearnich rovnic Az = b. Jde o verze 2
resp. 3 rovnic o 2 resp. 3 neznamych. Reseni je realizovdno pomoci Cramerovy
véty. Prvnim parametrem je vektor pravé strany b a dalsi parametry postupné
sloupce matice A. Jako vysledek je vracena nezndmé x v podobé datového typu
SOURADNICE.

GLfloat Determinant3(SOURADNICE, SOURADNICE, SOURADNICE);
GLfloat Determinant2(SOURADNICE, SOURADNICE);

Tato dvojice funkci vraci determinant matice zadané postupné jejimi sloupci.
Primarni acel téchto funkci je ovérovani linearni nezavislosti vektori. Ptirozené
jsou tedy jako parametry zadavany dvojice nebo trojice vektort.

SOURADNICE VyjadriBod(GLfloat m[3] [3], SOURADNICE);

Tato funkce vynasobi zadanou matici 3 X 3 zadanym bodem a vrati novy
bod, ktery je vysledkem tohoto nasobeni. Funkce je vyuzita pii vyjadfovani bodu
v jiné bazi. Tzn. jde o nasobeni matice prechodu s bodem.

void NasobeniMatic(GLfloat m1[3] [3], GLfloat m2[3][3], GLfloat
m[3][3]);

Jde o jednoduchou funkci, ktera provadi maticové nasobeni dvou matic v po-
fadi jak jsou zadany parametry. Do posledniho parametru se ulozi vysledek.

SOURADNICE PrepocetSouradnicMysi(int, int);

V kapitole 3.3.1. bylo zminéno, ze obsluha zpravy WM_MOUSEMOVE m4a
na starosti mimo jiné prepocet souradnic mysi. Parametry funkce jsou postupné
x-ova a y-ova soufadnice mysi ve Windows, které se ziskaji z parametri obslu-
hované zpravy. Navratova hodnota funkce je typu SOURADNICE, tzn. v ¢lenskych
proménnych jsou ulozeny potfebné vysledky prepoctu.

Jde o pomérné jednoduchou zalezitost, vysledna x-ova slozka vznikne odecte-
nim Sitky levého toolboxu od ptuvodni x-ové slozky. Vysledna y-ova slozka vznikne
prictenim vysky klientské ¢asti okna k —1 nasobku ptvodni y-ové slozky. K obéma
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hodnotam je navic pfi¢ten ptirustek vznikly pfipadnym pohybem OpenGL scény
pomoci funkce glTranslatef, protoze po jejim volani se pocatek posunuje.

bool Between3(SOURADNICE, SOURADNICE, SOURADNICE, SOURADNICE);
bool Between4 (SOURADNICE, SOURADNICE, SOURADNICE, SOURADNICE,
SOURADNICE) ;

Tyto funkce zjisti, zda se kurzor mysi nachazi nad trojuhelnikem resp. ¢tyi-
uhelnikem zadanym jeho body. Prvnim parametrem jsou soufadnice kurzoru
mysi, dalsi pak body daného objektu. V pripadé c¢tyrtuhelniku se vyuzije jeho
rozdéleni na dva trojihelniky. Pro feSeni je vyuzit néasledujici postup:

Zakladem jsou tri pfimky tvofené stranami trojuhelniku a jejich rovnice v nor-
mélovém tvaru ax + by + ¢ = 0. Normalové vektory (a,b) se zjisti ze smérovych
vektortt — ty vzniknou rozdilem dvou bodti, proto se odvijeji od poradi v jakém
jsou tyto body predany funkci. Z rovnic se vyjadii parametry c. Nyni se uz da
zjistit, kam sméruji normalové vektory — dosazenim proté€jsich bodi do rovnic.
Pokud bude vysledek rovnice > 0, pak tento vektor sméfuje dovnitt trojihelniku,
naopak bude-li vysledek rovnice < 0, pak smétfuje ven z trojihelniku. Tedy mo-
hou nastat dvé moznosti:

smeruje dovnitr — pak po dosazeni souradnic kurzoru mysi do rovnice musi platit,
ze vysledek je > 0,

smeéruje ven — pak po dosazeni soutradnic kurozoru mysi do rovnice musi platit,
ze vysledek je < 0.

Pokud je kurzor mysi nad trojuhlenikem, musi platit podminky vSech t¥i rovnic
zaroven.

3.3.7. Modul souradnice

Modul obsahuje definice funkci zodpovédnych za vykresleni OpenGL scény
tykajici se tématu afinni bdze a soutadnice, jejiho ovladani pomoci mysi i kla-
vesnice, vypisu textu (zejména hodnot soufadnic bodi a vektort a struénému
oznaceni demonstrované problematiky), obsluhy smycky zprav pro levy toolbox,
ukladani a nacitani do souboru. Jmenujme funkéni prototypy a popis jednotlivych
funkeci:

void AfinniSouradnice();

Jedné se o scénu v prostoru, proto je na zacatku funkce zvolena matice mo-
delview a nésledné vynulovana. Pohled na scénu je realizovan pomoci funkce
gluLookAt a je pocCatené natocen podle osy x a y o 45 stupiii pomoci funkei
glRotatef. Pocatek je v prostiedku okna a po celou dobu zistava na jednom
misté. Po vykresleni afinni soustavy souradnic nasleduje nejdulezitési ¢ast funkce,
a to vyjadreni bodu a v této soustave. K tomu se vyuzije funkce ReseniSoustavy3
z modulu auxiliary, kterd byla popsana v kapitole 3.3.6.. Pro slozky soutadnic
bodu a' = (z,y, z) je totiz potieba vyfesit rovnici a — ag = ze; + yey + zes, kde
ap je pocatek této soustavy a e je vektorova baze.
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Tim ovSem vSechny vypocty nekonci, protoze naptiklad bod zadany v afinni
bazi je nutno néjak transformovat do systému OpenGL, aby se vykreslil tam,
kde ma. Postup je obdobny vyse uvedenému, jde jen o vyjadieni jinych promén-
nych z uvedenych rovnic. Vyuziti je zde konkrétné v situaci, kdy se vykresluji
pomocné ¢ary smétujici z bodu @’ k soufadnym osdm (je znamé misto doteku
na ose vyjadfené v afinni bazi).

static void VypisTextu(SOURADNICE);

Funkce vypisuje jednoduchy text na zvolené misto ve scéné. To znamena, Ze
pri aktualné naplnéné modelview matici se text pohybuje spolu s pfipadnym po-
hybem scény. To se hodi zejména pro popisy os. Je vSak ale potieba umistit i text
napevno na jisté misto obrazovky. V tomto pripadé funkce postupuje nasledovné:
zvoli se projection matice, ulozi se jeji hodnoty pomoci funkce glPushMatrix, re-
setuje se, zvoli se ortogonalni projekce (2D), zvoli se zpét modelview matice, ulozi
se jeji hodnoty a resetuje. Parametrem funkce je bod @', ten totiz neni definovany
jako globalni, ale vznikly a vypocitany za béhu programu.

Nyni uz lze libovolné vypisovat text v roviné. Nakonec se musi opét zvolit
projection matice, vrati se zpét jeji ulozené hodnoty pomoci funkce glPopMatrix,
zvoli se zpét modelview matice a vrati zpét jeji ulozené hodnoty.

void AfinniSouradniceKlavesnice();

Ovladani je pomérné jednoduché, reaguje se na stisk nékolika klaves. Hlavné
smérovych Sipek, které scénou otaceji kolem osy x a y. Aby byla zajisténa kon-
stantni rychlost otaceni (rtizné rychlé grafické karty), je velikost thlu otoceni
za sekundu délena hodnotou FPS.

void AfinniSouradniceMys();

Obsluha méa pouze malou funkénost, jelikoz jde o scénu v prostoru, da se
vyuzit pouze k otaceni scény kolem os zméacknutim levého tlacictka a naslednym
tahnutim.

Funkce pro ukladani a nacitani souboru pracuji tak, ze jsou ulozeny binarné
celé struktury soutadnic. Nasledné nacitani pak probiha pifimym piistupem od ur-
¢itého bytu v souboru odpovidajicimu pozici zacatku dat, které patii tomuto
tématu.

3.3.8. Modul baze

Modul obsahuje definice funkci zodpovédnych za vykresleni OpenGL scény
tykajici se tématu matice prechodu mezi afinnimi bazemi a funkci se stejnou
zodpovédnosti jako v modulu souradnice. VSechny ¢tyfi moduly maji podob-
nou strukturu, proto se budeme vénovat vzdy jen vyraznéjSim implementacnim
rozdilim. Zacneme funkci pro vykresleni s prototypem:

void MaticePrechodu();
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Jedna se o scénu v roviné, proto je na zacatku funkce zvolena matice projection
a nasledné vynulovana. Pohled na scénu je realizovan pomoci funkce gluOrtho2D,
jedna se tedy o ortogonalni projekci, ktera ma pocatek v levém dolnim rohu.
Tento pocatek je predposunut o (20,30) px pomoci funkce glTranslatef, aby
pri spusténi aplikace nesplyval s levym dolnim rohem.

Nasleduje hlavni ¢ast funkce, kterd sestava ze série nékolika vypocti. Jde
predevsim o prepocty mezi soufadnicemi bodt v jejich bazich. Ty jsou realizo-
vany dle teorie, tedy nasobenim pfislusné matice prechodu. Pouzity jsou piitom
funkce definované v modulu auxiliary. Jedna se o pouziti funkci VyjadriBod a
ReseniSoustavy2. Tato rizné vyjadreni je opét potieba transformovat do sys-
tému OpenGL tak, aby se korektné vykreslily tam, kde maji.

Soucasti vykreslované scény je i demonstrace zaméreni vektorového prostoru.
To zajistuje funkce s prototypem:

void Zamereni();

a je volana vzdy pii najeti kurzoru mysi nad prislusnou znacku ,V“ umisténou
v pravém dolnim rohu scény. Pfed samotnym vykreslenim potiebnych udaju je
tfeba ulozit hodnoty projection matice pomoci funkce glPushMatrix a jeji na-
sledné vynulovani, aby bylo mozné tento kus scény zobrazovat vzdy v pravém
dolnim rohu. Nésledné jsou zpét vraceny ptvodni hodnoty projection matice po-
moci funkce glPopMatrix.

Implementace funkce pro ovladani scény pomoci klavesnice s prototypem:
void MaticePrechoduKlavesnice();

je podobna té v modulu souradnice. Rozdil je ve funk¢énosti smérovych klaves.
Ty pohybuji scénou riznymi sméry konstantni rychlosti 200 px za sekundu. Tento
pohyb zabezpecuje volani funkce glTranslatef.

Trochu rozséahlejsi je implementace funkce pro ovladani scény pomoci mysi.
Jeji prototyp je:
void MaticePrechoduMys();

Pro spravné vyhodnoceni pozice jednotlivych bodid se kterymi bude mozno
pohybovat je nutné transformovat jejich soufadnicova vyjadieni v jejich bazich
do systému OpenGL, provést nutné vypocty a prevod zpét do jejich piivodnich
vyjadreni, kterd jsou po vypoctech modifikovana. Viile pro zachyceni bodu mysi
je stanovena na +5 px.

3.3.9. Modul transformace

Svou celkovou funkénosti jde o nejrozsahlejsi modul. Kromé definic funkci
se stejnou zodpovédnosti jako v jinych modulech obsahuje dale definice funkci
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pro obsluhy smycek néekolika dialogovych oken potiebnych pro nejriznéjsi na-
staveni transformacnich matic a dale definici fukce realizujici tzv. ,teselaci“. Za-
¢neme jako obvykle funkei pro vykresleni OpenGL scény tykajici se tématu matice
afinnich transformaci. Jeji prototyp je:

void AfinniTransformace();

Zacatek implementace je stejny jako v pripadé funkce MaticePrechodu z mo-
dulu baze. Dale nésleduje naplnéni transformac¢nich matic GLfloat M1[3] [3]
a GLfloat M2[3] [3] podle typu zvolené transformace a poté vypocet transfor-
movanych bodi. Ten probihd nasledovné: v pripadé, Ze je zvolena jednoducha
transformace se matice M1 vynéasobi s bodem urc¢enym k transformaci pomoci
funkce VyjadriBod, kde parametry jsou postupné matice a bod. Vysledkem bude
transformovany bod. V pfipadé, Ze je zvolena slozena transformace, vynéasobi se
postupné matice M1 a M2 pomoci funkce NasobeniMatic. Vysledek bude ulozen
v matici GLfloat M[3] [3] a az tato matice se nasobi bodem urc¢enym k trans-
formaci.

P1i vykreslovani transformovaného objektu jako je trojuhelnik a ¢tyruhelnik
je zapnut blending, tj. prithlednost. V pripadé vzajemného prekryti ptivodniho a
transformovaného objektu pak budou vzdy vidét hrany objektt. Blending se musi
aktivovat volanim funkce glEnable s parametrem GL_BLEND a nastavenim michaci
funkce glBlendFunc s parametry GL_SRC_ALPHA a GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA. Poté
se uz jen nastavi barva objektu pomoci funkce glColor4f, kde se jako ¢tvrty
parametr uvede hodnota 0-1, coz je alfa slozka.

Ovladani scény pomoci klavesnice a mysi je stejné jako v modulu baze. Im-
plementacni rozdily spoc¢ivaji jen v tom, s ¢im v§im je mozno pohybovat. Funkéni
prototypy jsou:

void AfinniTransformaceKlavesnice();
void AfinniTransformaceMys();

Mysi lze pohybovat i transformovanymi objekty, a to navic v zavislosti na zvo-
lené transformaci (translace a obecna = libovolny pohyb, rotace = pohyb po ¢asti
kruZnice resp. elipsy, zména méiitka = pohyb méni velikost objektu). Nejvy-
znamneéjsi problém je feseni pohybu objektu pfi rotaci. Myslenka je nasledujici:
pfi pohybu transformovaného objektu se bude ménit pfimo thel rotace GLf1loat
alfal resp. GLfloat alfa2, pokud jde o jednoduchou resp. slozenou transfor-
maci. Tento tihel je dan odchylkou dvou vektorii ur¢enych ptivodnim neorotova-
nym bodem a pozici kurzoru mysi spocitanou podle vzorce z definice 6. V trivi-
alnim ptipadé, kdy uzivatel klikne pfimo na bod urcujici transformovany objekt,
by se dal ptivodni neorotovany bod piimo zjistit, nebot tento bod je zndm po ce-
lou dobu programu (navic je definovany jako globalni). Pomoci téchto dvou bodi
by se uz dala odchylka spocitat. Ve vétsiné pripada vsak uzivatel klikne nékam
dovniti trasformovaného objektu a je nutné jeho netransformovany ,ekvivalent“
spocitat na zakladé znalosti aktualniho thlu rotace. Celkové feseni problému tedy
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bude obecné a zahrne i trividlni ptipad. PopiSme postup: provede se ,zpétna‘“
transformace, tj. inverzni matice se vynasobi s bodem mista stisku levého tla-
¢itka mysi a dostaneme tak ptivodni netransformovany bod, ktery bude po dobu
stisku konstantni. Mame tedy pevné dany bod, dale bod dany pozici kurzoru
mys$i a nyni uz miizeme pocitat odchylku, kterd vsak diky omezenému definic-
nimu oboru bude nabyvat pouze hodnot v intervalu (0, 7).

Nyni ke vzpominané teselaci [6]. Ani knihovna OpenGL ani samotny graficky
akcelerator nepodporuji vykreslovani obecnych polygont. Teselace je proces, po-
moci kterého se obecny polygon prevadi na nepravidelnou trojuhelnikovou sit.
Nastroj pro prevod obecnych polygont do formy vhodné pro vykreslovani je do-
stupny az v nadstavbové knihovné GLU a nazyva se podle své funkce teselator.
Teselatory pomoci specializovanych funkei z knihovny GLU ziskaji specifikaci tak-
zvaného jednoduchého polygonu a po provedeni teselace vrati seznam grafickych
primitiv (trojuhelnikt ¢ trsu a pruht trojuhelnikt), které je jiz mozné pomoci
funkci OpenGL pifimo vykreslit. Reakce na rizné udalosti vznikajici pfi praci
teselatort se provadi pomoci tzv. callback funkci. V aplikaci je problém teselace
fesen ve funkci s prototypem:

void Teselace(GLdouble vrcholy[4][3]);

Parametrem funkce je pole vrcholi ¢tytuhelniku. Kromé vlastniho zadavani
jednotlivych polygonti je nutné spravné reagovat na data posland do callback
funkci. Cely postup je nasledujici: nejprve se vytvori objekt pro teselaci, poté se
registruji callback funkce, jmenovité jsou to funkce s témito prototypy:

void CALLBACK callbackVertex(GLdouble coords[3]);
Tato funkce je volana pfi vytvoreni kazdého vrcholu teselovaného polygonu.

void CALLBACK callbackBegin(GLenum) ;
Tato funkce je volana pri zahajeni vykreslovani grafické primitivy.

void CALLBACK callbackEnd();
Tato funkce je volana pfi ukonceni vykreslovani grafické primitivy.

void CALLBACK callbackCombine(GLdouble coords[3], GLdouble
*xdata[4], GLfloat weight[4], GLdouble **dataOut);
Tato funkce je volana pfi vyskytu priseciku dvou hran polygonu.

Nakonec se specifikuji jednotlivé vrcholy kontur, ze kterych se polygon sklada
a zrusi se objekt pro teselaci.

3.3.10. Modul promitani

Modul obsahuje definice funkci zodpovédnych za vykresleni OpenGL scény ty-
kajici se tématu projektivni prostory a perspektivni promitani. Zac¢neme funkénim
prototypem:

void PerspektivniPromitani();
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Jedna se o scénu v prostoru, volba modelview matice a dalSich parametri
v¢etné uhli natoceni scény je stejna jako v pripadé funkce v modulu souradnice.
Néasleduje vykresleni souradné soustavy pro lepsi orientaci v prostoru a vykresleni
krychle. Krychle je dana pouze jednim bodem a délkou hrany, ostatni vrcholy se
proto dale musi dopocitat. Dalsim krokem je vykresleni projektivni roviny. Pro
toto vykresleni je zapnut blending — rovina je polopriihlednd, aby za ni bylo vidét.
Zbyva uz jen aby se matice zobrazeni 4 x 4 vynasobila s kazdjm vrcholem krychle.
Dostanou se tak body, které budou lezet v projektivni roviné. Krychle se do ni
tedy takto promitne.

Implementace funkci pro ovladani scény pomoci klavesnice a mysi jsou stejné
jako v modulu souradnice. Jelikoz jde o scénu v prostoru, lze ji pouze rizné
otacet a priblizovat ¢i oddalovat. Funkéni prototypy jsou:

void PerspektivniPromitaniKlavesnice();
void PerspektivniPromitaniMys() ;

Stejné jako v ostatnich modulech jsou zde definovany funkce pro vypis textu,
ukladani do a nacitani ze souboru a obsluha smycky zprav pro levy toolbox. Jejich
definice jsou zalozeny na stejnych principech.

3.3.11. Trida FPS

Jde o velmi jednoduchou tfidu, kterd ma pouze dvé metody:

void Vypocet();
Obsahuje c¢ita¢ priichodi, kazdou sekundu vypise jeho hodnotu do stavového
rfadku a poté vynuluje. Tato hodnota se ulozi do proménné GLfloat fps.

inline GLfloat GetFPS();
Pouze vrati hodnotu fps. Tato metoda je volana vzdy, kdyz je scénou hybano
pomoci klavesnice, aby byla zachovana konstantni rychlost pohybu.

Ttida se tedy pouze stard o vypocet aktudalni rychlosti vykreslovani OpenGL
scény (pocet vykresleni za sekundu).

3.4. Tvorba napovédy

Aplikace obsahuje vestavénou napovédu ve formatu CHM. Tento forméat je
zkompilovany soubor napovédy pro Windows ve formatu HTML. Soubor napo-
védy byl vytvoren pomoci programu HelpNDoc, ktery je zdarma k osobnimu
pouziti a lze jej ziskat z http://www.helpndoc.com.

3.5. Tvorba instalatoru

Instalator byl vytvofen pomoci programu Inno Setup, coz je prostiedi slou-
zici k vyvoji instala¢niho privodce pro prostiedi operacnich systémt Microsoft
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Windows. Programuje se v ném pomoci skriptu, ktery se také mize automaticky
vygenerovat jednoduchym priivodcem. Inno Setup je Siten jako produkt zdarma
s moznosti pouziti vyslednych instala¢nich privodci ke komerénim ucelim. Lze
jej ziskat z http://jrsoftware.org/isinfo.php.

3.6. Testovani aplikace

Aplikace byla vyvijena a testovana na stroji s opera¢nim systémem Windows
Vista, s procesorem Intel Core2 Duo CPU T7300 @ 2.00GHz 2.00GHz, 2GB ope-
ra¢ni paméti RAM a grafickou kartou ATI Mobility Radeon X2300 HD s taktem
480MHz a paméti 128MB.

Déle byla testovana na stroji s operacnim systémem Windows 7, s procesorem
Intel Pentium Dual CPU E2160 @ 1.80GHz 1.80GHz, 1GB operac¢ni paméti RAM
a grafickou kartou ATI Radeon HD 2600 Pro s taktem 7T00MHz a paméti 256 MB.

Nakonec jesté testovana na stroji s opera¢nim systémem Windows XP, s pro-
cesorem Intel Pentium M 735 1.4GHz, 1GB operacni paméti RAM a grafickou
kartou ATI Mobility Radeon s taktem 166MHz a paméti 16MB.

P1i zapnutém antialiasingu a vypisovanim textového obsahu do vykreslované
scény bylo ovladani aplikace plynulé a bez zpozdéni. Vyjimka byla zaznamenéana
pouze u posledné jmenovaného stroje s nizkym taktem jadra grafické karty a
malou video paméti. Zde klesly hodnoty FPS (indikované vpravo ve stavovém
fadku aplikace) fadové na desitky a pohybovani objektt pomoci mysi bylo mirné
zpozdéné. Obecné by nemélo FPS klesnout pod hodnotu 30. Celkové aplikace i
se spusténou napovédou spotiebovala 10-11MB paméti RAM.

V odstinech barev byly velmi nepatrné rozdily, celkové barevné podani scény
je vsak zachovano. Antialiasing byl na vSech testovanych strojich celkem dost
kvalitni, avSak pripadné pouziti v aplikaci bude zalezet na jeho podpore konkrétni
grafické karty.

7 vyse uvedeného ziejmé chod aplikace a plynulost ovladani podstatné zavisi
na grafickém akceleratoru.
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4. Uzivatelska prirucka

4.1. Pozadavky na HW

Aplikace je urcena pro operacni systémy Windows (XP a vyssi) a grafické
karty s podporou OpenGL.

Minimalni:
Operaéni systém: Windows XP/Vista/7
Procesor: 1GHz

Opera¢ni pamét: 512MB RAM (Vista 1GB RAM)
Graficka karta: 3D graficka karta s 64MB

Doporucené:

Operac¢ni systém: Windows XP/Vista/7

Procesor: Pentium Core2 Duo nebo Dual CPU 2.00GHz
Operac¢ni pamét: 2GB RAM

Graficka karta: 3D graficka karta s 256 MB

4.2. Instalace aplikace

Pro nainstalovani aplikace spustime instalator GeometrieSetup, ktery se na-
chézi ve slozce bin/ na prilozeném CD (viz pfiloha E.). Nyni v nékolika krocich
pruvodce nastavime parametry instalace.

Jako prvni budeme vyzvani k volbé jazyka instalace, na vybér je angli¢tina a
¢estina.

Wybér jazyka pravodce instalaci [£2

== Zvolte jazyk, ktery se ma poudit pii instalad:

2

I("Ieétina v]

[ ok || swmo |

Obrazek 6. Volba jazyka instalace

Pokracujeme volbou cilového umisténi, kam se ma aplikace nainstalovat. Stan-
dardné je prednastavena slozka s nazvem ,Vyuka geometrie® umisténa ve slozce
C:/Program Files/.
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{i Privodce instalaci - Geometrie

Zvolte cilové umisténi
Kam ma byt produkt Geometrie nainstalovan?

] Privodce nainstaluje produkt Geometrie do ndsledujic slodky.

Pokraduijte klepnutim na taditko Dal®l, Cheetedi zvolit jinou sloZku, Kepnéte na taditko
Prochazet.

C:'\Program Files\Vyuka geometrie

Instalace vyZaduje nejméné 2,1 MB volného mista na disku.

[ <zt || paki= | [ stomo |

Obrazek 7. Volba cilového umisténi aplikace

Dale pruvodce nabizi moznost vytvorit zastupce aplikace v nabidce Start a
na plose. Nasledné po potvrzeni stiskem tlac¢itka , Instalovat®, se aplikace na-
instaluje. Nakonec po tuspésné instalaci privodce ohlasi dokonceni instalace a
zaskrtnutim pfislusného policka lze aplikaci hned spustit.

{L) Privodce instalaci - Geometrie ===
GEO Dokon&uje se instalace produktu
Geometrie
HIE Privodce instalad dokondil instalad produktu Geometrie na Va3

poditad, Produkt Ize spustit pomod nainstalovanych zastupad.

-~
Vy u ko vg Ukonéete privodee instalad klepnutim na taditko Dokondit.
prog Va ] Spustit aplikac Geometrie

pro
geometrii

OpenGL

Obrazek 8. Dokonceni instalace aplikace

Aplikaci je mozno spustit souborem Geometrie.exe v nainstalované slozce
nebo pomoci zastupce v nabidce Start ¢i na plose, pokud si uzivatel pti instalaci

tuto volbu zvolil.
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4.3. Ovladani aplikace

Ovladani aplikace je velmi jednoduché a intuitivni. Na nasledujicim obrazku 9.
je vyobrazeno jak vzdy vypada aplikace po spusténi a zaroven je popsana jeji
struktura.

"t Vyukovy pw;&nmetﬂ\ (= )
Soubor  Masf Napovéda Men u
Ll ) | e | 4D
Vybér tématu
Pra Vy, tool bOX & Uvodni obrazovka
Tool bar N—
11'@ a gl dnice
&
s SO ﬁ@@jf ' Matice pfechodu
“r"'\?Z ? mezi afinn imi
e bazemi
" Matice afinnich
transformaci
" Projektivni prostory
a perspekdivni
promitani
OpenGL okno
Levy toolbox
7 v
| - Stavovy radek
MNapovédu zobrazite stisknutim klavesy F1. 1232 FPS

Obrazek 9. Spusténa aplikace s ivodni obrazovkou

Menu

Nabidka Soubor - obsahuje polozky pro nacéteni a ulozeni souboru, déale po-
lozku pro ukonceni celé aplikace. Ukladani resp. nacitani spociva v ulozeni resp.
nacteni vSech editovatelnych hodnot ze vSech témat a je mozné kdykoliv v pri-
béhu prace s aplikaci. Neukladaji se ani nenacitaji hodnoty natocenych kamer
(pohled na scénu) nebo posunuti scény. Ukladané a nacitané soubory maji pii-
ponu *.geo. O tspésnosti uloZeni ¢i nacteni je uzivatel informovan zpravou ve sta-
vovém fadku.

Soubor nacten

Obrazek 10. Informovani uzivatele o tspésném nacteni souboru
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V pripadé, Ze je uloZeni ¢i nacteni netspésné, zobrazi se chybova zprava v di-
alogovém okné. Ukonceni aplikace predchéazi dialogové okno s moznosti potvrdit
¢i zrusit tuto akci.

Chyba pfi nacitani souboru ==

l . Macteni souboru se nezdarilo
N

oK

Obrazek 11. Netspésné nacteni souboru

Nabidka Nastaveni - obsahuje polozku pro zapnuti/vypnuti vyhlazovani ¢ar
a bodi (antialiasingu) v OpenGL okné, déle polozku pro zapnuti/vypnuti vypi-
sovani textu v OpenGL okné, to vSe nezavisle na zvoleném tématu.

Nabidka Napovéda - obsahuje polozku pro zobrazeni vestavéné napovédy
k aplikaci a polozku pro zobrazeni informaci o aplikaci. Napovéda je obsazena
v souboru Napoveda.chm, coz je komprimovany soubor napovédy. Pro pristupnost
napovédy integrované v aplikaci je nutné, aby byl tento soubor ve stejné slozce
jako soubor Geometrie.exe. V opacném piipadé by se pri pokusu o zobrazeni
objevila chybova zprava v dialogovém okné a k zobrazeni napovédy by nedoslo.

Chyba pfi otevirani ndpovédy [(E2]

l \  Soubor napovédy nebyl nalezen

oK

Obrazek 12. Netspésné vyvolani napovedy

Tool bar

Néekteré funkce z menu jsou pro pohodlnéjsi ovladani aplikace umistény
na toolbaru. Pfi najeti kurzoru mysi nad libovolné tlacitko se zobrazi tzv. ,tool-
tip“, aby bylo ihned zfejmé, kterou funkci z menu zastupuje. V pripadé antialia-
singu a vypisovani textu na OpenGL obrazovku jde o stavové funkce, proto maji
tato tlacitka po dobu jejich aktivnosti efekt zamacknuti. Snadno se tak indikuje,
zda jsou funkce v danou chvili zapnuté nebo vypnuté.

34



||r_E T | abe 'S

Obrazek 13. Tool bar

Levy toolbox

Obsahuje konkrétni prvky k ovladani vybraného tématu. Pii zvolené tivodni
obrazovce neobsahuje zadné prvky. Scénu v OpenGL okné ivodni obrazovky totiz
nelze nijak specifi¢téji ovladat.

Pravy toolbox

Obsahuje po celou dobu béhu aplikace moznost zvolit si konkrétni téma
z afinni geometrie, které ma byt demonstrovano. Mezi tématy lze libovolné prepi-
nat a data se po celou dobu prace s aplikaci neztrati. Ztrata dat nastane pri ukon-
¢eni aplikace bez predchoziho ulozeni.

OpenGL okno

V tomto okné se vykresluje OpenGL scéna zvoleného tématu.

Stavovy radek

Informuje uzivatele o vybranych stavech. Prvni kolonka pak zejména o tspé-
chu nebo netuspéchu ulozeni ¢i nacteni souboru. Druha a tfeti kolonka slouzi
pro konkrétni potfeby témat a posledni kolonka informuje uzivatele o aktualni
rychlosti vykreslovani snimku za sekundu v OpenGL okné (FPS = frames per
second).

4.3.1. Obecné k ovladani témat

Kazdé téma lze ovladat pomoci klavesnice nebo mysi a ma své ovladaci prvky
na levém toolboxu. Konkrétni ovladani je popsano pro kazdé téma zvlast:

e téma Afinni bdze a souradnice 4.3.2.

e téma Matice prechodu mezi afinnimi bdzems 4.3.3.

e téma Matice afinnich transformaci 4.3.4.

e téma Projektivni prostory a perspektivni promitant 4.3.5.

Obecné principy

Ovladéni je jednoduché a intuitivni a funguje u vsSech témat na stejném prin-
cipu. Samoziejmosti je tzv. princip drag and drop. Obecné se na levém toolboxu
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zadavaji konkrétni hodnoty soutradnic, vektort, délek, velikostivatd. do editac-
nich poli a nasledné se aktualizuji potvrzovacim tlacitkem. Jelikoz se OpenGL
okno neustale prekresluje, zmény se projevi ihned.

PZN:  drag and drop“ = Kurzorem mysi najedeme nad objekt, levym tlacitkem
mysi jej uchopime a nésledné tdhneme. Po dobu tdhnuti musi byt levé tlacitko
mysi stale stisknuté. Pusténi tlacitka znamend pusténi objektu.

Ekvivalentni ovlddani

V pripadé témat pracujicich v rovin€, lze ¢iselné hodnoty ménit aktivné po-
moci mysi pfimo v OpenGL okné a obsahy edita¢nich poli na levém toolboxu
se ihned aktualizuji. Maximalné je dodrzena snaha o ekvivalenci mezi ovladanim
pomoci levého toolboxu a mysi. Popiipadé mezi ovladanim pomoci klavesnice a
mysi, pokud se jedna o témata pracujici v prostoru.

Omezeni mysi

Omezeni plynou z podstaty véci. Nejsou to omezeni, ktera by néjak ,limito-
vala“ uzivatele. Jedna se o fakt, ze mys je zafizeni, které pracuje v roviné. Neni
tedy mozné néjak jednoduse pomoci mysi hybat s body v prostoru (celém). Tento
nedostatek je vSak plné pokryt moznosti zadat souradnice bodu ru¢né v editac¢nim
poli na levém toolboxu.

Nyni ke konkrétnimu ovladani jednotlivych témat:

4.3.2. Ovladani tématu: Afinni baze a soufadnice

Spusténa aplikace po volbé tohoto tématu by mohla vypadat obdobné, jako
na obrazku 14.

Popis tématu

Mame dan afinni prostor R? se zamé&fenim V. Bod ay € R? a ¢’ je baze
vektorového prostoru V. Spolu tvoii (zlutou) afinni bdzi afinniho prostoru R3.
Nakonec pro libovolny bod a € R? zavadime afinni souradnice vzhledem
k zluté afinni bazi.

V OpenGL okné je jesté vykreslena kanonicks afinni baze prostoru R?. Sou-
fadnice pocatku ay zluté afinni baze jsou vyjadieny vzhledem k této kanonické
afinni bazi, aby bylo umoznéno uzivateli ho nékam v prostoru ,umistit“. To plati
i pro zadani bodu a, jehoz afinni souradnice vzhledem k zluté afinni bazi program
spocita.

Cilem tématu je vystihnout geometricky vyznam afinnich soufadnic bodu a a
dale naznacit, ze v afinni soustavé souradnic nejsou v obecném pripadé vektory
e}, €5, €5 navzajem kolmé a nejsou ani nutné stejné dlouhé.
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Obrazek 14. Demonstrace tématu ,,Afinni baze a soufadnice“

Barevné znaceni

Text ve vypisu na OpenGL obrazovce barevné maximalné odpovida vykres-
lovanym objektim a je rozdélen do ¢tyf logickych celki, oddélenych od sebe
prazdnym radkem:

1.celek ¥ika, Ze se jednd o afinni prostor R3, jehoz zaméienim V je samotny
prostor R3. Na V je zavedena kanonicka struktura afinniho prostoru.

2.celek popisuje bilou barvou kanonickou afinni bazi afinniho prostoru, modrou
barvou jsou zvyraznény bazové vektory této kanonické afinni baze.

3.celek popisuje zlutou barvou editovatelnou afinni bazi afinniho prostoru, zele-
nou barvou jsou zvyraznény bazové vektory této afinni baze.

4.celek popisuje zlutou barvou afinni soufadnice bodu a vzhledem k zluté afinni
bazi popsané ve 3. celku.

Bila barva slozek modrych a zelenych bazovych vektori vyjadiuje fakt, ze tyto
vektory jsou vybrany ze zaméfeni V.

Bila a zluta barva hodnot soutadnicovych slozek bod pak odpovida barvam bazi,
vzhledem ke kterym jsou vyjadieny.

Cervena barva zvyraziuje vektory vzniklé rozdilem bodil a a pocatky afinnich
bazi.
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Teckované tisecky opticky naznacuji, kde se bod a v prostoru nachézi. Zaroven
ukazuji na mista na osach, ze kterych jsou urc¢eny soutadnice tohoto bodu vzhle-
dem k pfislusné bazi.

Zluté podbarveni textu ,, Afinni baze F’“ na levém toolboxu uZivateli ihned na-
znacuje, které afinni baze se hodnoty tykaji.

Ovladéani levého toolboxu

Na levém toolboxu jsou uvedeny vsechny body a vektory, jejichz souradnicové
slozky mtize v tomto tématu uzivatel editovat. Staci zadat hodnotu do editacniho
policka a pro potvrzeni stisknout tlacitko ,,Aktualizovat® nebo klavesu , Enter.
Po potvrzeni se vSechny hodnoty v editacnich polich aktualizuji.

Lze zadat celoéiselnou hodnotu, ¢islo s desetinnou ¢arkou (pocet mist omezuje
jen velikost policka, ovSem hodnota se zaokrouhluje na jedno desetinné misto)
nebo nechat policko prazdné, v tom ptipadé se jako hodnota bere ¢islo 0.

Omezeni: hodnoty je mozno zadavat pouze z uzavieného intervalu
(—100.0; 100.0). V ptipadé, Ze bude zadana jind hodnota, bude na to uZivatel
upozornén chybovou zpravou v dialogovém okné a k aktualizaci téchto hodnot
nedojde.

Chybna hodnota [ E2 |

Slezlky souradnic zadavejte
l % v intervalu <-100.0; 100.0=

OK

Obrazek 15. Upozornéni na chybné zadanou hodnotu

Pokud uzivatel zada hodnoty slozek bazovych vektort tak, ze by byly linearné
z&vislé (a nemohly tak tvofit bazi vektorového prostoru), bude na to upozornén
chybovou zpravou v dialogovém okné a k aktualizaci téchto hodnot nedojde.
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Obrazek 16. Upozornéni na chybné zadanou vektorovou bazi

Ovladéani pomoci klavesnice

Pomoci smérovych tlacitek (Sipek)
vlevo, vpravo: rotace scény kolem vertikaly vedené stftedem OpenGL okna.
nahoru, dolti: rotace scény kolem horizontaly vedené stredem OpenGL okna.
Page Up: priblizeni scény.
Page Down: oddéaleni scény.

Ovladani pomoci mysi

Pomoci scroll-ovaciho kolecka se scéna priblizuje a oddaluje.
Principem drag and drop kdekoliv v OpenGL okné se scéna rotuje, pritom pohyb
mysi do stran odpovida smérovym tlac¢itktim na klavesnici.
Stisknuti levého tlacitka mysi je provazeno zménou kurzoru ,Sipky“ na ,rucicku®.

Praktické pouziti

Toto téma ndm muze poslouzit pfi feSeni fady uloh. Jako priklad uvedme
nasledujici:

P¥.: Naleznéme soufadnice bodu a = [0,—2,1] € R? vzhledem k afinni bézi
© = (ap, ), kde
1 1 0 0
ag = 0 ,€61 = -1 , €9 = 1 ,€E3 = 1
1 0 -1 1

Reseni dostaneme jednoduse zadanim vsech hodnot do piislusnych editacnich
policek na levém toolboxu a pro potvrzeni stiskneme tlacitko ,,Aktualizovat®
nebo ,, Enter” na klavesnici. Na obrazku 17. je zobrazen vysledek tlohy:

-1
—-1.5
—1.5

1
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Vsimnéme si jesté, ze ¢arkované (nikoliv teckované) je naznafeno protazeni
soufadnicovych os do zaporné casti.

*afinniho prostoru R3

e[| 10 1] nni haze F°

0.0
ed<[| 10 ]
1.0

Lib. bod z R3
0.0

a=[ 20 ]
1.0

Obrazek 17. Reseni piikladu

4.3.3. Ovladani tématu: Matice prfechodu mezi afinnimi bazemi

Spusténa aplikace po volbé tohoto tématu by mohla vypadat obdobné, jako
na obrazku 18.

Popis tématu
Méame dany dvé afinni baze (zluta a fialova). Zname jejich vzajemné vztahy:
e soufadnice pocatku fialové afinni baze vzhledem k zluté afinni bazi.

e soufadnice vektort vektorové baze fialové afinni baze (vyznaceny oranzové)
vzhledem k vektorové bézi zluté afinni baze (vyznaceny zelené) a naopak.

Nyni chceme najit:
afinni souradnice bodu a vzhledem k zluté afinni bazi, zname-li afinni souradnice
tohoto bodu vzhledem k fialové afinni bazi.

Prislusna matice prechodu od fialové afinni baze k zluté afinni bazi je zob-
razena v pravém hornim rohu OpenGL okna. Tato matice je nasobena matici
predstavujici afinni souradnice bodu a vzhledem k fialové afinni bazi. Vysled-
kem tohoto nasobeni je matice predstavujici hledané afinni souradnice bodu a
vzhledem k zluté afinni bazi.
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Obrazek 18. Demonstrace tématu ,,Matice pfechodu mezi afinnimi bazemi“

Vztahy mezi vektorovymi bazemi je mozno zobrazit v okénku zaméreni V'
(obr. 20.), jehoZ vyvolani lze provést stisknutim klavesy ,V¢ nebo najetim kurzoru
my$i nad znacku, které se nachazi v pravém dolnim rohu OpenGL okna (obr. 19.).

)
V|

56 FP5

Obrazek 19. Znacka okénka zaméreni V'

41



(" Projektivni prostony
a perspektivni
prom itani

Zamereni W afinni raviny RZ

107 FPS

Obrazek 20. Zobrazené okénko zaméreni

Barevné znaceni

Text ve vypisu na OpenGL obrazovce barevné maximalné odpovida vykres-
lovanym objektim a je rozdélen do ¢tyt logickych celkii, oddélenych od sebe
prazdnym fadkem:

1.celek ¥ika, 7e se jednd o afinni prostor R?, jehoZ zaméienim V je samotny
prostor R%. Na V je zavedena kanonick4 struktura afinniho prostoru.

2.celek popisuje zlutou afinni bazi afinniho prostoru, zelenou barvou jsou zvyraz-
nény bazové vektory této zluté afinni baze.

3.celek popisuje fialovou afinni bazi afinniho prostoru, oranzovou barvou jsou
zvyraznény bazové vektory této fialové afinni baze.

4.celek popisuje afinni souradnice bodu a vzhledem k fialovym a zlutym afinnim
béazim.
Bila barva slozek oranzovych a zelenych bazovych vektort vyjadiuje fakt, ze tyto

vektory jsou vybrany ze zaméteni V.

Zelena ctverice ¢isel v matici prechodu vyjadiuje fakt, Ze se jedna o souradnice
vektori oranzové vektorové baze vyjadrené v zelené vektorové bazi.

Zluté podbarveni textu , Afinni baze F’“ a fialové podbarveni textu ,, Afinni baze
F* na levém toolboxu uzivateli ihned naznacuje, kterym afinnim bazim hodnoty
nalezi.

Ovladdani levého toolboxu

Na levém toolboxu jsou uvedeny vSechny body a vektory, jejichz souradnicové
slozky mize v tomto tématu uzivatel editovat. Staci zadat hodnotu do edita¢niho

42



policka a pro potvrzeni stisknout tlacitko ,,Aktualizovat® nebo klavesu , Enter.
Po potvrzeni se vSechny hodnoty v editacnich polich aktualizuji.

Lze zadat celoéiselnou hodnotu, ¢islo s desetinnou ¢arkou (pocet mist omezuje
jen velikost policka, ovSem hodnota se zaokrouhluje na dvé desetinnd mista) nebo
nechat policko prazdné, v tom pripadé se jako hodnota bere ¢islo 0.

Omezeni: hodnoty je moZno zadévat pouze z uzavieného intervalu
(—100.00; 100.00). V piipadé, ze bude zadana jind hodnota, bude na to uzivatel
upozornén chybovou zpravou v dialogovém okné a k aktualizaci téchto hodnot
nedojde.

Chybna hodnota [ E2 |

Slezlky souradnic zadavejte
l S v intervalu =-100.00: 100.00=

OK

Obrazek 21. Upozornéni na chybné zadanou hodnotu

Pokud uzivatel zada hodnoty slozek bazovych vektort tak, ze by byly linearné
zavislé (a nemohly tak tvofit bazi vektorového prostoru), bude na to upozornén
chybovou zpravou v dialogovém okné a k aktualizaci téchto hodnot nedojde.

Chyba afinni baze F | &2 |

Zvolené bazove vektory e
I % Jsou linedrné zavislél

0K

Obrazek 22. Upozornéni na chybné zadanou vektorovou bazi

Ovladéani pomoci klavesnice

Pomoci smérovych tlac¢itek (Sipek)
vlevo, vpravo, nahoru, dola: pohybuje celou scénou v OpenGL okné danym
smeérem.

V: zobrazi nebo skryje okénko se zamérenim V.
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Ovladani pomoci mysi

Pf1i najeti kurzoru mysi nad objekt, se kterym lze pohybovat, se tento kurzor
zméni na ,rucicku”.

Mysi lze:
e hybat s body (ménit jejich soufadnice).
e ménit velikost a smér vektora vektorovych bazi.
e zobrazit a skryt okénko se zaméfenim V.

Prvni dvé operace jsou ekvivalentni s ,ru¢nim® zadavanim hodnot v levém tool-
boxu, posledni je ekvivalentni se stiskem klavesy ,V¢.

Pokud néktera soufadnicova slozka dosahne hranice intervalu vymezeného
pro hodnoty slozek, dale uz pohyb za tuto hranici neni mozny.

Vyjimku tvori pouze pohyb pocatku zluté baze, ten je ekvivalentni stisku smé-
rovych tlacitek (Sipek), tj. pohybuje se s celou scénou v OpenGL okné (soufadnice
tohoto bodu v OpenGL okné nejsou pro uzivatele ani demonstraci tématu nijak
dulezité).

Velikost a smér vektorti se méni tak, ze se kurzorem mysi najede nad jeho
soucasny konec a pouzije princip drag and drop.

V aplikaci je zabranéno timyslnému (i netmyslnému) vytvoreni linedrni zavis-
losti bazovych vektori, a to tak, ze se pripadna kolidujici hodnota souradné slozky
ovladaného vektoru nikdy neaktualizuje a zaroven se takova poloha vektoru ani
nevykresli. Vizualné to lze pozorovat ,preskocenim® této polohy pfi dostatecné
jemném pohybu mysi.

Najetim kurzoru mysi nad znacku ,,V“ umisténou v pravém dolnim rohu
OpenGL okna, se vyvola okénko se zamétfenim V. Toto okénko lze opét skryt klik-
nutim na ktizek, ktery se nachazi v pravém hornim rohu tohoto okénka. V okénku
nelze hybat zadnymi zobrazenymi objekty.

4.3.4. Ovladani tématu: Matice afinnich transformaci

Spusténa aplikace po volbé tohoto tématu by mohla vypadat obdobné, jako
na obrazku 23.

Popis tématu

Méame danu afinni béazi (fialovou) a néjaky rovinny geometricky ttvar (Cer-
veny). Utvar si miizeme zvolit, nabizi se bod, trojihelnik nebo &tyithelnik. Tento
utvar budeme nasledné transformovat. Prislusny transformovany ttvar se zobrazi
zelené.
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Obrazek 23. Demonstrace tématu ,,Matice afinnich transformaci®

Transformace je dana matict afinni transformace, kterad je zobrazena
v pravém hornim rohu OpenGL okna. Na vybér je matice reprezentujici translaci,
rotaci, zménu métitka a libovolnou jinou transformaci.

Transformacni matice je nasobena matici predstavujici afinni soufadnice kon-
krétné zvoleného bodu (¢erveného) vzhledem k fialové afinni bézi. Vysledkem
tohoto nasobeni je matice pfredstavujici hledané afinni soufadnice pfislusného
transformovaného (zeleného) bodu vzhledem k fialové afinni bazi.

Barevné znadceni

Text ve vypisu na OpenGL obrazovce barevné maximalné odpovida vykres-
lovanym objektim.

Na V je zavedena kanonicka struktura afinniho prostoru. Jedna se o afinni
prostor R?, jehoZ zamé&Fenim V je samotny prostor R2.

Bila barva slozek oranzovych bazovych vektort vyjadiuje fakt, ze tyto vektory
jsou vybrany ze zaméfeni V.

Cervenou barvou je oznacen piivodni (netransformovany) ttvar.

Zelenou barvou je oznacen piislusny jiz transformovany ttvar.

Cervena tisecka zvyraziuje vektor vznikly rozdilem konkrétné vybraného ptivod-
niho bodu a pocatkem fialové afinni baze.
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Zelena usecka zvyraznuje vektor vznikly rozdilem pfislusného transformovaného
bodu a pocatkem fialové afinni baze.

Modra tsecka zvyraznuje vektor posunuti, pokud je zvolena transla¢ni matice.

Modré kiivka (oblouk) mezi konkrétné vybranym ptivodnim a p¥islusnym trans-
formovanym bodem zvyraziuje tihel rotace, pokud je zvolena rotac¢ni matice.

Fialové podbarveni textu , Afinni baze F“ na levém toolboxu uZivateli ihned
naznacuje, které afinni baze se hodnoty tykaji.

Transformacéni matice

Prvky matice jsou barevné rozliseny. Modrou barvou jsou oznaceny prvky,
které maji vliv na konkrétné zvolenou transformaci a jdou tedy editovat. Ostatni
prvky jsou pak oznaceny bilou barvou a pro danou matici jsou pevné déany.

Ovladdani levého toolboxu

Ovladani je stejné jako bylo popsano v predchozi kapitole v odstavci Ovladani
levého toolboxu. Navic se vSak v tomto tématu jesté ovlada:

Volba geometrického utvaru

Jsou celkem tii moznosti volby: bod, trojihelnik a ctyrihelnik. Pro volbu jed-
noho z nich staci kliknout na piislusné policko a poté se aktivuji potfebna editacni
pole pro zadavani soutadnic bodt, které zvoleny tutvar definuji.

Geometriclky dtvar

" bod

* trojihelnik

" Eyfihelnik

4 1000,
5.00

b [_1500
5.00

o 500,
10.00

dl o]

Obrazek 24. Volba geometrického utvaru
Zména transformacéni matice

Pro moznost zmény staci kliknout na tlacitko ,,Zménit matici, které se na-
chazi ve spodni ¢asti levého toolboxu.
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Zmeénit matici
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I
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Obrazek 25. Tlacitko pro vyvolani dialogu nastaveni transformac¢ni matice

Lze si volit matici urcujici tyto typy transformaci: translace, rotace, zména
meritka a obecna. Volba kazdé z téchto typt transformaci zarucuje, ze bude pro-
vedena praveé tato. To je zajisténo moznou editaci pouze urcitych prvki matice.
Hodnoty lze zadat do aktivnich editac¢nich poli a potvrdit tlacitkem ,,OK*.

Kromé transformace ur¢ené pouze jednou matici je mozné transformaci slo-
zit ze dvou matic, stac¢i pritom kliknout na prislusné policko, které se nachazi
vpravo nahote vyvolaného dialogu nastaveni (oznaceno jako ,,Skldddani dvou trans-
formaci“). V takovém priipadé se matice vyndsobi v pofadi jak jsou uvedeny
v dialogu nastaveni a v OpenGL okné se vypise vyslednd matice vznikla timto
nasobenim.

Mastaveni transformacni matice 3
{* Jednoducha transformace (" sklddani dvou transformad
Matice 1 Matice 2
| 100 [ ooo | 250 | oo | oo |
| ooo [ 1oo | 600 | o.oo [ 1oo | o0.00
| coo | ooo | 100 | coo | oo | 1.00
Typ 1. transformace Typ 2. Ttransformace
(% Translace W
" Rotace {
(" Zména méfitka W
" Obema {s
QK ‘ Storno

Obrazek 26. Dialog nastaveni transformac¢ni matice

V ptipadé, ze bude zvolen typ transformace ,Rotace”, a uzivatel bude chtit
zmeénit editovatelné prvky matice, pak po kliknuti do libovolného aktivniho edi-
tacniho pole se zobrazi dalsi dialogové okno s volbou pro zadani thlu rotace
ve stupnich. Program sam vypocita konkrétni hodnoty prvkt matice ze zadaného
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uhlu. Kromé ulehceni prace uzivatele je tak jesté zajisténo, ze se bude skutecné
jednat o rotaci.

MNastaveni transformacni matice <l
{+ Jednoducha transformace (" Skladani dvou transformad
Matice 1 Matice 2
| 071 | -0.71 O Nastaveni dhlu rotace (== ][00
0.71 071 [
— Zadejte dhel rotace (ve stupnich)
0.00 0.00 1 1.00
afs = [ a5.00 °
Typ 1. transformace
(" Translace
*' Rotace oK | Storno |
" Zména méfitka
" Obecnd (¥
OK ‘ Storno ‘

Obrazek 27. Volba thlu rotace

Omezeni: hodnotu je mozno zadévat pouze z uzavieného intervalu
(—1720.00; 720.00). V pfipadé, ze bude zadana jind hodnota, bude na to uziva-

tel upozornén chybovou zpravou v dialogovém okné a k aktualizaci této hodnoty
nedojde.

Chybna hodnota dhlu

B

Uhel rotace zaddvejte
l Y wintervalu <-720.00% 720.00%=

oK

Obrazek 28. Upozornéni na chybné zadanou velikost thlu

Ovladani pomoci klavesnice

Pomoci smérovych tlacitek (Sipek)

vlevo, vpravo, nahoru, doli: pohybuje celou scénou v OpenGL okné danym
smeérem.

Ovladani pomoci mysi

Pr1i najeti kurzoru mysi nad objekt, se kterym Ize pohybovat, se tento kurzor
zméni na ,rucicku®.

48



Mysi 1ze:
e hybat s konkrétnimi body (ménit jejich soufadnice).
e hybat s celymi objekty (pokud to typ transformace dovoluje).
e ménit velikost a smér vektori vektorové baze.
e urcovat konkrétni transformace.

Pokud neéktera soutradnicova slozka dosahne hranice intervalu vymezeného
pro hodnoty slozek, dale uz pohyb za tuto hranici neni mozny.

Vyjimku tvofi pouze pohyb pocatku fialové baze, ten je ekvivalentni stisku
smérovych tla¢itek (Sipek), tj. pohybuje se s celou scénou v OpenGL okné (sou-
fadnice tohoto bodu v OpenGL okné nejsou pro uzivatele ani demonstraci tématu
nijak dilezité).

Soutadnice pozice kurzoru mysi ve fialové afinni bazi jsou zobrazeny ve dvou
kolonkach ve stavovém radku vpravo.

7.55 19.20 |0 FPS

Obrazek 29. Zobrazeni aktuédlnich soufadnic pozice kurzoru mysi

Najeti kurzoru mysi nad konkrétni vrchol a, b, ¢, d, znamena vybér tohoto vr-
cholu pro vypocet jeho soufadnic po transformaci a’, b, ¢, d’. Vypocet je zobrazen
v pravém hornim rohu OpenGL okna (nasobeni transformac¢ni matici).

Velikost a smér vektori se méni tak, ze se kurzorem mysi najede nad jeho
soucasny konec a pouzije princip drag and drop.

V aplikaci je zabranéno timyslnému (i netmyslnému) vytvoteni linearni zavis-
losti bazovych vektori, a to tak, Ze se pripadna kolidujici hodnota soutadné slozky
ovladaného vektoru nikdy neaktualizuje a zaroven se takova poloha vektoru ani
nevykresli. Vizualné to lze pozorovat ,preskocenim® této polohy pii dostatecné
jemném pohybu mysi.

Podle typu zvolené transformace se pfizpusobuje i ovladani pomoci mysi.
Pro kazdy typ transformace je trochu specifické. Obecné principy jsou vsak vzdy
zachovany.
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Translace
Pohybovat lze:

- dle typu zvoleného geometrického ttvaru samostatné vrcholy a, b, ¢, d (in-
dikovéno bilym zvyraznénim).

- celym Cervenym (ptvodnim netransformovanym) utvarem.

- celym zelenym (transformovanym) ttvarem = zména vektoru posunuti (li-
bovolny pohyb).

Rotace
Pohybovat lze:

- dle typu zvoleného geometrického ttvaru samostatné vrcholy a, b, ¢,d (in-
dikovano bilym zvyraznénim).

- celym Gervenym (ptivodnim netransformovanym) utvarem.

- celym zelenym (transformovanym) tGtvarem = zména uhlu rotace (pohyb
po oblouku, kiivce).

Zména méritka
Pohybovat lze:

- dle typu zvoleného geometrického utvaru samostatné vrcholy a, b, c,d (in-
dikovéno bilym zvyraznénim).

- celym Cervenym (ptvodnim netransformovanym) utvarem.

- celym zelenym (transformovanym) utvarem = zména velikosti Gtvaru za-
visla na sméru pohybu.

Obecna
Pohybovat lze:

dle typu zvoleného geometrického ttvaru samostatné vrcholy a, b, ¢, d (in-
dikovéno bilym zvyraznénim).

celym ¢ervenym (pivodnim netransformovanym) tGtvarem.

v pfipadé zvoleného geometrického utvaru trojuhelnik nebo ctyrihelnik sa-
mostatné vrcholy o', 0, ¢, d = jednozna¢né urceni transformacni matice
(indikovano bilym zvyraznénim).

celym zelenym (transformovanym) utvarem = zména vektoru posunuti (li-
bovolny pohyb).
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V pripadé volby slozené transformace ze dvou matic stejného typu, napt.
rotace a rotace, zustava vyse uvedené ovladani v platnosti. Ménit se budou vzdy
prvky druhé matice.

Pokud budou matice jiného typu, napt. slozeni translace a rotace, pak je
ovladédni mirné omezené, a to tak, Ze nelze nijak pohybovat zelenym (transfor-
movanym) Gtvarem.

4.3.5. Ovladani tématu: Projektivni prostory a perspektivni promi-
tani
Spusténa aplikace po volbé tohoto tématu by mohla vypadat obdobné, jako
na obrazku 30.

r:: Vyukowy program pro geometrii = = |22
Ll E ﬁ abc
Pohyb objektu Vybér tématu
J po 0SE X J " Uvodni obrazovka
- |poosey =
J J " Afinni baze
J po ose z j a soufadnice
" Matice pfechodu
Velilkost objektu mezi af_lnn imi
bazemi
D 6.0 j " Matice afinnich
transformaci
Vzdalenost roviny & Projekivni prosiory
J 30 j a perspekdivni
promitani
Altualizovat
MNapovédu zobrazite stisknutim klavesy F1. 54 FPS

Obréazek 30. Demonstrace tématu ,,Projektivni prostory a perspektivni promi-
tani“

Popis tématu

Méme dan vektorovy prostor R?, déle projektivni prostor (rovinu) P(R3?).
V prostoru je umisténa zluté krychle a chceme tuto krychli promitnout do pro-
mitaci roviny. Pramét (¢erveny) vznikne z priisecikt promitacich paprski (zele-
nych ¢arkovanych), vychézejicich ze stfedu promitani do kazdého vrcholu krychle,
s promitaci rovinou.
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Stied promitani je v poc¢atku soufadnicového systému, promitaci rovina je
na ose z ve vzdalenosti d od stfedu promitani. Takto je definovano perspektivni
promitani.

Vyjadreni této projekce v maticovém tvaru je zobrazeno v pravém hornim
rohu OpenGL oka.

7 dtvodu lepsi nazornosti je vykreslena pouze ¢ast promitaci roviny, ovsem
vzdy tak, aby promitany objekt v této casti lezel. To je zafizeno adekvatnim
zvétSenim ¢asti roviny, v pripadé ze by se mél objekt promitnout mimo.

Barevné znaceni

Zlutou barvou je vykresleny objekt (krychle), ktery se ma promitnout.
Cervenou barvou je vykresleny promitnuty objekt na promitaci roving.
Polopriihledné je vybarvena promitaci rovina, aby bylo vidét i za ni.

Zelenou barvou jsou vybarveny promitaci paprsky.

Zluté podbarveni textu ,, Pohyb objektu“ a ,Velikost objektu® na levém toolboxu

uzivateli ihned naznacuje, kterého objektu v OpenGL okné se ovladani tyka.

Ovladani levého toolboxu

Na levém toolboxu je umisténo ovladani pro pohyb krychle po osach z, y, z. To
predstavuji tlacitka ,,+“ a -, smér pohybu je pak pfiznacné oznacen uvedenim
znaménka ,+“ a ,-“ za popisem konkrétni osy v OpenGL okné.

Stejnym typem tlacitek je dale mozno ménit velikost krychle, kde oznaceni:
»,+ znaci zvétseni velikosti o hodnotu 1.0,
- znaci zmensSeni velikosti o hodnotu 1.0,

a vzdalenost d promitaci roviny od stfedu promitani, kde oznaceni:
,+ znaci zvétseni vzdalenosti d o hodnotu 1.0,

«

s~ znaci zmenseni vzdalenosti d o hodnotu 1.0.

Velikost krychle a vzdalenost promitaci roviny lze rovnéz zadat primo do pii-
slusného edita¢niho policka a pro potvrzeni stisknout tlacitko , Aktualizovat“
nebo klavesu ,, Enter“. Po potvrzeni se vSechny hodnoty v editacnich polich ak-
tualizuji.

Lze zadat celoéiselnou hodnotu, ¢islo s desetinnou ¢arkou (pocet mist omezuje
jen velikost policka, ovSem hodnota se zaokrouhluje na jedno desetinné misto)
nebo nechat policko prazdné, v tom piipadé se jako hodnota bere ¢islo 0.

Omezeni: hodnoty je mozno zadévat pouze z uzavieného intervalu (1.0; 10.0).
V pripadé, ze bude zadana jina hodnota, bude na to uzivatel upozornén chybovou
zpravou v dialogovém okné a k aktualizaci téchto hodnot nedojde.

P¥i ovladani tlacitky ,+“ a ,-“ je omezeni indikovano zasednutim (deaktivaci)
prislusného tlacitka a neni tak mozné dostat se mimo povoleny interval.
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Chybna hodnota E3 |

Velikost objektu zaddvejte
! % wintervalu <1.0; 10.0=

oK

Obrazek 31. Upozornéni na chybné zadanou hodnotu

Chybna hodnota 22|

Vzdalenaost roviny zadavejte
! % wintervalu <1.0; 10.0=

Ok |

Obréazek 32. Upozornéni na chybné zadanou hodnotu

Ovladani pomoci klavesnice

Pomoci smérovych tlacitek (Sipek)
vlevo, vpravo: rotace scény kolem vertikaly vedené stfedem OpenGL okna.
nahoru, dolti: rotace scény kolem horizontaly vedené sttedem OpenGL okna.
Page Up: priblizeni scény.
Page Down: oddéaleni scény.

Ovladani pomoci mysi

Pomoci scroll-ovaciho kolecka se scéna priblizuje a oddaluje.
Principem drag and drop kdekoliv v OpenGL okné se scéna rotuje, pritom pohyb
mysi do stran odpovida smérovym tlac¢itktim na klavesnici.
Stisknuti levého tlacitka mysi je provazeno zménou kurzoru ,Sipky“ na ,rucicku®.
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Zaveér

Cilem préce bylo vytvorit vyukovy program, ktery by nazorné predvedl zakladni
pojmy afinni geometrie. Byl pfitom kladen diraz na nazornost, jednoduché ovla-
dani a uzivatelsky privétivé prostredi.

Vytvorena aplikace pokryva zakladni teoretické pojmy pfednasené v kurzu Ge-
ometrie 2. Je urCena predevsim pro studenty, jako pomiicka pii studiu tohoto
kurzu, ale naptiklad i pro Sirsi skupinu uzivatelt zainteresovanych v oblasti geo-
metrie.

Nesporna vyhoda spociva zejména v moznosti fesit pomoci této aplikace mnozstvi
(Skolnich) ptikladt. Uzivatel mé moznost si sim ménit rizné hodnoty, pfepinat

a nastavovat parametry a tvorit tak vlastné nové zadani tloh. Nejde tedy jen
o holé demonstrovani pojmii se slabou nebo témér zadnou interakci s uzivatelem.
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Conclusions

The goal of this work was create an education software for presentation basic
concepts of affine geometry. We emphasis on clearness, simple control and user
friendly environment.

The software cover basic theoretic concepts of Geometry 2 course. As an utility
is determined mainly for students for study this course and people with interest
in Geometry at all.

The main advantage is in possibility to solve many of school examples. The
user can change different types of parameters, switch settings, and consequently
change the problem. It is not just pure presentation of basic concepts without
interaction with the user.
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E. Obsah priloZzeného CD

Zde je uveden stru¢ny popis obsahu pfilozeného CD, tj. zédvazné adresarové
struktury, dtlezitych soubori apod.

bin/
Instalator GEOMETRIESETUP programu a samotny program GEOMETRIE
spustitelné pfimo z CD. Adresai obsahuje i vSechny potfebné knihovny a
dalsi soubory pro bezproblémové spusténi programu.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zavazného stylu KI
PfF pro diplomové prace, véetné vSech pfiloh, a vSechny soubory nutné
pro bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace, tj. zdrojovy
text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu GEOMETRIE se vSemi potfebnymi (pie-
vzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dal$imi soubory pro bezproblé-
mové vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu GEOMETRIE, véetné pozadavki
pro jeho provoz.

Navic CD obsahuje:

ogl/
Pottebné knihovny a hlavickové soubory pro spravnou instalaci
OpenGL/GLUTu (OpenGL Utility Toolkitu) a nastaveni vyvojového pro-
stfedi, aby byla mozna pripadna kompilace programu.
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