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Abstrakt

Tato prace slouzi jako prezentacni software matematiky pro stfedni Skoly. Jeji cilem je zjednodusit,
zefektivnit, nebo jinak zdokonalit vyucbu za vyuZiti reprezentace jednolitvych matematickych okruhu
prostfednictvim pocitacové grafiky. Aplikace je navrzena tak, aby bylo mozné jednoduse pridavat
okruhy formou zasuvnych moduli.

Abstract

This work serves as a mathematics presentation software for high schools. Its aim is to simplify,
effect or otherwise improve the process of learning, by using computer graphics representation of
individual math topics. Aplication is designed in such a manner so it can be easily extended by adding
new modules.
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1 Uvod

Tato praca vznikla ako “Prezentadny software matematiky pre SS*. Pod tymto slovnym spojenim
rozumieme aplikaciu pre podporu vyucby spominan¢ho predmetu na strednych skolach, skratene
vyukovy program. Hlavnym cielom takychto programov je zjednodusit, zefektivnit' alebo inak
vzpruzit’ vyucby predmetov za pomoci modernych vyukovych prostriedkov.

Napliiou tejto prace je dosiahnut’ vyssSie uvedené ciele, za pomoci roznych grafickych vizuali-
zacii , reprezentacii réznych matematickych javov prostrednictvom pocitacovej grafiky.

Nasledujuca kapitola sa zaobera analyzou danej problematiky, je venovana vyukovym
programom, ich vlastnostiam, poziadavkam, takisto aj zakladom pedagogiky, didaktiky, modelovaniu
a simulaciam.

Tretia Cast’ obsahuje navrh rieSenia. Tato kapitola obsahuje zhrnutie problému a vytycenie
programovych, ako aj didaktickych poziadaviek, ktoré od aplikacie ocakavame.

Stvrta kapitola je Gastou teoretickou. Ako uZ nazov napoveda, rozobera sa tu tedria potrebna
k implemtacii aplikacie a k programovaniu pocita¢ovej grafiky.

Siesta, predposledna kapitola, je venovana implementacii. Su tu rozpisané pouZité
technologie, nastroje a knihovne, ktoré som pri implementacii aplikacie vyuzil. Zaverecna cCast tejto
kapitoly je venovana samotnej implementacii, vyuZitiu teorie v programovani aplikacie.

Posledna, zaverecna kapitola, zhodnocuje dosiahnuté¢ vysledky v porovnani s vytycenymi
ciel'mi a takisto obsahuje navrch moznych rozsireni, vylepseni aplikacie v ramci d’alSicho vyvoja.



2 Vyukovy program

Pod pojmom vyukovy program rozumieme software, ktory je navrhnuty k vyukovym tcelom a je
schopny plnit’ aspon jednu z didaktickych funkcii (podrobnejsie v podkapitole 2.1).

Prostredie vyukového programu by malo byt prehl'adné, intuitivne, jednoduché a uzivatel’ by
sa viom mal vediet’ jednoducho orientovat. Mnoh¢ vyukové programy sa daji pouzit’ priamo pri
prezenc¢nom vyucovani (prostrednictvom pocitacov, dataprojektorov, atd’.) alebo sluzia pre samo-
studium vo vol'nom case.

Cielom tychto nastrojov nie je, a nikdy nebolo nahradit’ v komplexnej rovine ulohu
vyuéujuceho. Ziadny software totiz nie je schopny nahradit’ osobnost’ vystudovaného pedagoga. Je
vSak uplne normalne, ak sa rozhodne zapojit' tieto prvky do svojho vykladu, z dovodu ¢&i uz
precvic¢ovania danej latky, testovania alebo zefektivnenia a optimalizacie vzdelavacieho procesu.

Ulohou je teda vytvorit' software, ktory by vyuéujicim matematiky sluzil ako podporny
prvok vo vyucbe, reprezentaciou roznych matematickych problematik vyuzitim pocitacovej grafiky.
Samotnym zapojenim technickych prvkov a vymozenosti do vyucby sa zaoberaju vedy pedagogika a
didaktika.

Z hladiska informatického v§ak nem6zme zabudnat’ ani na fakt, Ze jednotlivé demonstracie
musia byt aj realnym spracovanim danej skutocnosti, to znamena, ze musime dodrziavat” zakladné
principy modelovania a simulacie.

2.1  Zaklady pedagogiky a didaktiky

Pedagogika je jednak spoloc¢enska disciplina, nauka o vychove a vzdelavani, a na druhej strane je to
aj ktomu prislachajuca prax. Opiera sa o vysledky jak spoloéenskych, tak aj prirodnych vied.
Predmetom skumania pedagogiky je vzdeldvaci proces, jeho vysledky ako aj efekty vzdelavania.

Sucastou pedagogiky je dalSia veda - didaktika. Zaobera sa tedriou vyucovania, jeho
podstatou, cielom a obsahom ako aj samotnym vyucCovacim procesom, zasadach, formach a
metddach uplatiovanych vo vyucovani.

Didaktické prostriedky, materialne 1 nematerialne, slazia ako podpormné prostriedky
k dosahovaniu vychovne vzdelavacich ciel'ov. Okrem iného sa sem zahriiujui aj technické vyukové
prostriedky, ktoré maji nasledovné funkcie:

e pomahaji Studentom k osvojeniu spolocensky nutnych poznatkov a moralnych postojov
na urovni modermnej komunikacie

e prispievaju k zvySeniu ucinnosti vyucovacieho a u¢ebného procesu ich riadenim

e motivuju Studentov, navizuju vnutorny vzt'ah Studentov k poznaniu, k vede, k technike,
ako aj k samotnému uceniu

e aktivizuju Studentov a podnecuju ich k tvorivym ¢innostiam

V. Rambousek v publikacii Technické vyukové prostiedky [8] zdoraziuje:
“TVP wumoznuji multisenzorialne vnimanie a viackandlovu komunikdciu, celkové zkvalitnenie
procesu predavania informdcii a stale SirSie moznosti objektivizdcie a racionalizdcie bezprostredného
riadenia, kontroly a hodnotenia ucebnych cinnosti Studentov.”

Podl'a Tollingerovej objektivizacia zivej prace uéitel'a modernymi prostriedkami didaktickej
techniky preukazuje 3 efekty:



e umoziuje z ¢innosti ucitel’a i Studentov odstranit mechanické, neplodné operdcie

e vytvara predpoklady, aby sa clovek mohol podla potreby ucit vysoko efektivne

e dava moznost chranit’ najlepsie pedagogické pdsobenie v multimedialnych konzervach,
¢im sa ucenie stava nezavislé na dobe a podmienkach priebehu pedagogického
posobenia

Po zhmuti by sme mohli vymedzit” hlavné didaktické funkcie na:
motivacia

expozicia uciva
upevnenie osvojenych vedomosti a znalosti

L

kontrola ziskanych vedomosti a znalosti.

Didaktické prostriedky (vyukové programy) sa delia z mnohych hladisk podla urcitych vlastnosti.

Interaktivita je vlastnost’, ktora je z didaktického hl'adiska vel'mi dolezita. Spociva v tom, Ze
uzivatel méze aktivne ovplyviiovat’ beh programu a nielen pasivne vstrebavat’ vzdelavaci obsah. Ho-
vorime teda o vzajomnej komunikacii medzi uZivatel'om a programom, tym padom sa Student viac
zapojuje do procesu ucenia, je vysSie motivovany, a proces vyuky nabera samozrejme vysSich peda-
gogickych hodnét.

Schopnost’ programov poskytovat’ spdtnu vizbu je tiez vyznamné kritérium z hl'adiska dida-
ktického, ako aj z hl'adiska programatorského. Student tak ma moznost uistit sa, Ze jeho zmyslanie,
predstavivost’, pripadne vypocty naberaju spravne dimenzie. Z psychologického hladiska je to taktiez
vyznamny faktor pre dant osobnost’.

Z pohl'adu moznosti vnimania rozdel'ujeme vyukové prostriedky na vizudine a audiovizudine.
Ako nazvy napovedaju, jedna sa o posobenie programu na Studujiiceho prostrednictvom vizualnych,
alebo aj paralelnym zapojenim auditivnych vnemov.

2.2  Zaklady modelovania a simulacie

Pred vytvaranim jednotlivych grafickych prezentacii si musime uvedomit, ze budeme zobrazovat
presne popisané, definované matematické javy, tzn. ze budeme vytvarat’ ich modely, modelovat ich.

Model je napodobnenina systému inym systémom. V nasom pripade to bude napodobnenina
urcitych matematickych javov, ich zakonitosti, priebehov grafickym zobrazenim, vizualizaciou.
Model musi napodobrniovat’ vSetky, pre nase ucely podstatné, vlastnosti daného systému. Prikladom
moze byt napriklad 3D model valca, kde si musim pri modelovani davat” pozor na dodrzanie jeho
matematickych / geometrickych vlasnosti (podstavou je kruh, plast je obdiznik o rozmeroch 27r. v).

Modelovanie je proces vytvarania modelov systémov na zaklade naSich znalosti. Tento proces
je obecne dost’ naroény a zvyCajne vyzaduje znalosti z viacerych oborov. Obvykle nasleduje
simulaciou, ¢o je experimentovanie s vytvorenym modelom za ucelom ziskavania novych znalosti o
systéme. Toto som vyuzil napriklad pri simulacii rozkladu telies na siet” za ucelom demonstracie
objemu a povrchu telies. Pri modelovani vychadzame z informacii o systéme, ktoré su dostupné.
Model, ktory vznikne reprezentuje formalizované znalosti 0 modelovanom systéme z hladiska, ktoré
chceme skumat’. Modely obvykle pokryvaja len ti Cast’ znalosti, ktoré st pre dany ucel potrebné
(nezaujima nas napr. hmotnost’ telesa pri procese skumania jeho povrchu). Aplikacia bude pracovat
s demonstracnymi modelmi danych matematickych javov, operacii.



3 Navrh rieSenia

Obsahom tejto prace je navrh a implementacia aplikacie, ktora, ako som uz vysSie uviedol, bude
sluzit pri vyucovani matematiky na strednych skolach ako podpomy prvok.

Na zadiatku je potrebné vyty¢it' si urcité ciele, stanovit’ poziadavky, ktoré by mal program
spifat.

3.1 Implementacny navrh

Po zvazeni didaktickych zasad a vzhl'adom k vyuzitiu aplikacie je potrebné prehodnotit’ a stanovit’ si
urcité kritéria, ktorymi by sa mal vyukovy program riadit’.

Mal by byt plne kompatibilny s operaénymi syst¢émami MS Windows, bez akychkol'vek
dodato¢nych instalacii, nastavovani apod. Najidealnejsim rieSenim by bola situacia, ak by uzivatel'ovi
staCilo len nakopirovat” program do l'ubovolnej zlozky v podita¢i, a nasledne by mohol program
vyuzivat. Takto by sa zamedzilo zbyto¢ne stratenému ¢asu venovanému réznym inStalaciam a
konfiguraciam ako u inych programov, ¢o by naopak zvysilo kvalitu a ¢as venovany samotnému
vyukovému procesu.

Z hladiska tvorby uzivatel'skych rozhrani by aplikacia mala mat’ ¢o najjednoduchsie
ovladanie, priCom by nemala chybat’ interaktivita a spitna vizba k uzivatel'ovi. Po jej spusteni by sa
mohlo objavit nejaké hlavné, riadiace okno, ktorého dominantou by boli ovladacie prvky napojené na
pracu s hlavnymi didaktickymi prvkami programu — matematickymi demami.

Z hladiska funkcionality bude teda hlavné okno sluzit' napr. na spustanie samotnych
matematickych diem, ich pridavanie a odstraiiovanie. Z toho vyplyva, ze by bolo vhodné ubrat” sa
cestou implementacie formou zasuvnych modulov.

3.2 Matematicky navrh

Z didaktické¢ho hladiska sa jednd o polytematicky vyukovy program s predmetovym zameranim
Matematika. Ked’ze sa jedna o modularny program jednotlivé matematické javy sa buda pridavat’
dodato¢ne. Demo aplikacia by mohla prezentovat’ matematicke javy a zakonitosti ako napriklad:

e zakladné matematické vztahy a zakonitosti

e vztahy r6znych matematickych javov (napr. funkcii, mnozin, atd’.)

e manipulovanie s 2D alebo 3D objektmi ako napr. rovina, kocka, valec, apod., za ucelom
skiimania ich vlastnosti a matematickych zakonitosti

e vzajomné polohy 2D objektov

e vzajomné polohy 2D a 3D objektov

e pridavanie, upravovanie a nasledne zobrazovanie definicii a vzorcov prostrednictvom
textov alebo obrazovych formatov

e spojenie geometrie s algebrou — dopocitavanie vlastnosti telies ako napr. objem, povrch,
atd’.



3.3 Zhrnutie

Po zhrnuti je teda ciel'om vytvorit’ program, ktory bude spiiiat nasledovné kritéria (zhodnotim ich
v zaverecnej kapitole):

e kompatibilita so systémami MS Windows

e jednoducha instalacia

e urcenic najma pre vyucujucich

e jednoduché, intuitivne ovladanie

e interaktivita

e spitna vizba

e vizualna aplikacia, tzn. bez audiovizualneho doprovodu, ten bude nahradeny vykladom
pedagdga

e moznost rozsirovania formou zasuvnych modulov

e moznost uprav v prezentaciach



4 Teoreticka cast’

Nasledujuce podkapitoly obsahuju teoriu, ktord som vyuzil pri tvorbe tejto bakalarskej prace.
V jednotlivych castiach sa mdze stat’, Ze sa objavia presné definicie, citacie alebo vzorce, ktoré¢ som
Cerpal z literarych prameniov uvedenych v zavere prace.

4.1 Pocitacova grafika

Pocitacova grafika je sucastou oboru Informatika, ktora sa zaobera interpretaciou alebo tvorbou
grafickej obrazovej informacie. K dispozicii mame dané¢ matematické javy, z ktorych je potrebné
postupnostou krokov vytvorit’ demonstracné modely. Tieto modely vSak nasledne musime vediet” aj
previezt na grafickil obrazovu informéaciu a zaroveri ich budeme musiet’ aj zobrazit” (Obr. 4.1).

» modelovanie

zobrazenie
model

— obraz
interpretacia

'

Zpracovanie =«
obrazu

Obr. 4.1: Schéma pocitacovej grafiky

V porovnani sinymi popismi, ¢i uz textovymi alebo zvukovymi, je pre nas grafické vyjadrenie
informacie najviac informacne obsiahnuté¢. Ludsky mozog je schopny velmi rychlo a detajlne
analyzovat’ a interpretovat’ graficku informaciu. Takisto musime podotknut, ze dochadza pri tomto
popise v porovnani s ostatnymi, uz spomenutymi, k najmensej moznej dezinterpretacie.

Pocitacova grafika sa deli z r6znych hladisk. Z hl'adiska programatora existuju dva zakladné
pristupy k pocitacovej grafike:

e vektorova grafika
e rastrovd grafika

U vektorovej grafiky je spdsob popisu spracovavanej a zobrazovanej informacie vo forme
skupiny zdakladnych vektorovych entit (asecky, krivky, kruznice, atd’.) analyticky. To znamena, Ze
uklada presné geometrické data, napriklad suradnice dvoch bodov tsecky.

Pricom u rastrovej grafiky je tento popis vo forme rastrovej matice (2D / 3D) diskrétne.
Modzeme si ju predstavit’ ako pravidelnu siet’ pixelov.



Jeden pixel (z angl. pixel element) je zakladna jednotka rastrovej grafiky. Predstavuje jeden
svietiaci bod na nasom monitore az hladiska pocitacovej grafiky nesie Specifické informacie,
napriklad o jase, farbe, prichl'adnosti bodu, pripadne kombinacie tychto hodnét.

Rasterizacia je proces prevodu vektorovych entit na ich zodpovedajice zobrazenia vo forme
rastrovej grafiky. Budem ju vyuzivat’ pre potreby zobrazovania. Pre vSetky druhy 2D i 3D objektov je

I'ahko riesitelna.

Obr.4.2: Rastrova a vektorova grafika

Z pohl'adu programatora existuje mnoho spdsobov, ako docielit’ pozadované vysledky. Ci uz
sa jedna o programovanie zakladnej aplikacie alebo uz finalnych grafickych interpretacii.

V zasade, programovanie grafiky nie je ani az tak o programovani. Je to takmer vylu¢ne
o matematike. Miestami zabera ovela viac Casu premyslanie nad tym, ¢o sa snazime docielit’ a ako to
docielit’, ako samotné pisanie koédu busenim klavies. Vo vSeobecnosti, ak niekto rad programuje,
k tomu si obl'ubuje aj matematiku, je prefiho programovanie grafiky ako stvorené. Pri programovani
jednoduchych aplikacii si vysta¢ime so zakladnymi matematickymi operaciami ako scitavanie,
delenie, nasobenie a pod. Postupne sa k nim pridaju od zakladov geometrie, goniometrickych funkecii
cez analyticku geometriu, az k maticiam, ktoré su okrem in¢ho zakladom transformacii v rovine ¢i
priestore. Prave tieto, vysSie uvedené, zohravaji najvacSiu ulohu v tejto praci a v nasledovnych
podkapitolach sa postupne prepracujem od zakladov matematiky az po jej vyuZitie pri implementacii
modulov.

4.2  Suradnicové sustavy

Ked chceme definovat’ multi-dimenzionalne priestory, pouzivame suradnicové sustavy. Existuje
mnoho druhov stradnicovych systémov ako napr. Polamy stradnicovy systém, Sféricky suradnicovy
systém alebo Kartezianska suradnicova sustava, ktora budem vyuzivat aj ja.

Kartezianska suradnicova stistava pozostava z jedného alebo viacerych rozmerov, ktoré st na-
vzajom kolmé.

4.2.1 2D Kartezianska suradnicova sustava

Dvojdimenzionalna Kartezianska suradnicova sustava je definovana dvoma suradnicovymi osami,
ktor¢ zvieraju pravy uhol, vytvarajuc rovinu, rozdelent na 4 quadranty (Obr. 4.3). Horizontalna os je
oznacovana x a vertikalna y. Prieseénik osi sa nazyva pociatok suradnicovej siistavy a je oznaCovany
0. K definovaniu bodu P v 2D suradnicovom systéme zadavame x-ova suradnicu nasledovanu y-
ovou v tvare [x, y].



Cuadrant [l Y 4 Quadrant |

Py B, 4]

Y2

Po X9, ¥o]
Quadrant 1 Cuadrant 1V

Obr. 4.3: 2D Kartezianska sturadnicova ststava
Vzdialenost urcitého boda P od pociatku suradnicovej ssutavy sa urCuje pomocou vztahov v

Pytagorovej vete (4.1). Vzdialenost’ dvoch bodov umiestnenych v rovine sa urcuje rovnakym
spésobom (4.2).

0 = 12 (.0

d =PIP2 = \/(x; + )% + (y1 + ;)2 4.2)

4.2.2 3D Kartezianska suradnicova sustava

So standardnym 2D suradnicovym systémom sa uz urcite vi¢Sina z nas stretla. Pre nasSe programové
ucely ale budeme potrebovat’ trojdimenzionalny systém suradnic (Obr.4.4). Pridame teda jednu
dimenziu, oznaujeme ju z. V praxi to vyzera tak, ze osi x a y tvoria rovinu, prikladom méze byt
nasa obrazovka. V 3D pridavame kazdému bodu tejto roviny treti rozmer, hibku, &ize nieco vstupuje
do obrazovky a naopak, nieCo znej potom vystupuje. Vztahy pre vypocet vzdialenosti bodu od
pociatku a vzdialenosti dvoch bodov v trojrozmernej kartezianskej suradnicovej ststave st podobné
ako v 2D (vztah 4.3, resp. 4.4).

Wi
Py [ v Z4]

L J

- Z-]

Obr. 4.4: 3D Kartezianska suradnicova sustava
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P = x%+y2%+2z? (4.3)

d = P1P2 = \/(xl + xz)z + (yl + yz)z + (Z1 + Zz)z (44)

Kartezianske suradnicové ststavy su teda prostriedky, pomocou ktorych kazdému bodu
v rovine / priestore vieme jednoznacne priradit’ usporiadani dvojicu / trojicu realnych Eisiel, ktoré
volame suradnice daného bodu. Skutoc¢nost, ze nami zvoleny bod P ma suradnice xq,y;,2q,
zapisujeme P[xq,y1,2z1] alebo P = [x1,¥1,Z1]. 3D Kartezianska suradnicova ststava je
nevyhnutnym zakladom pri programovani pocitacovej grafiky.

4.3  Analyticka geometria

Analytickd geometria je oblast’ matematiky, v ktorej sa Studuju geometrické utvary pomocou ich ana-
lytickych vyjadreni. Pomocou zvolenej suradnicovej sustavy vieme kazdy zakladny geometricky
utvar vyjadrit’ jednoznacne v tvare istej rovnice, pripadne nerovnice.

4.3.1 Bod, priamka, vektor

Bod mdze byt reprezentovany ako n-tica realnych cisiel, kde n udava rozmer priestoru, v ktorom sa
nachadza, takisto ako udava aj pocet jeho sturadnic. Napriklad v dvojrozmemom priestore je bod dany
dvoma suradnicami, v trojrozmernom je bod uréeny troma stiradnicami. Z programovacicho hl'adiska
mdbzme bod definovat’ ako Strukturu s troma informaciami, pricom kazda z nich nesie hodnotu zodpo-
vedajucej stradnice.

Priamka je geometricky utvar, ktory si mézme predstavit’ ako nekonecne dlhii a dokonale
rovnu ¢iaru. Priamku méZeme zadat’ viacerymi sposobmi, my budeme vyuZzivat’ smernicovii rovnicu
priamky:

y=kx+q, 4.5)

kde k, q st realne Cisla. K sa nazyva smernica priamky a rovna sa tangensu uhlu priamky, zvierajucej
s kladnym smerom osi x. Smernicou priamky vyjadrujeme relativne zmeny premennej y pri zmene
premennej x. Cislo g je y-ova suradnica prieseénika priamky s osou y.

Vektor je geometricky objekt, ktory je uréeny diZkou, smerom a orientaciou. Mézeme si ho
predstavit’ ako orientovanu usecku, tzn. usecku, na ktorej je vyznaceny zacdiatocny a koncovy bod.
Pritom nesmieme zabudnut, 7¢ dve rézne orientované usecky, ktoré maju zhodnu dizku (tj. velkost),
smer aj orientaciu, predstavuju ten isty vektor, ide len o dve r6zne umiestnenia toho istého vektora.

Suradnice vektora su stiradnice jeho koncového bodu v takom umiestneni vektora, v ktorom
je zacCiatoény bod totozny s pociatkom suradnicovej sustavy.

Polohovym vektorom bodu A chapeme vektor A — O.

Dizka vektora v je vzdialenost’ jeho zaciatoéného a koncového bodu a oznacujeme ju ||v||.

IB— Al = d(A,B) =/(a; + b1)? + (a + by)? + (as + bs)? (4.6)

Nulovy vektor je (jediny) vektor, ktorého dizka je 0. Vietky suradnice nulového vektora st
rovné nule.

Jednotkovym vektorom je kazdy vektor, ktorého dizka je rovna jednej. Jednotkovy vektor
orientovany v kladnom smere osi x oznacujeme i, jednotkovy vektor orientovany v kladnom smere
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osi y oznacujeme j, jednotkovy vektor orientovany v kladnom smere osi z ozna¢ujeme k. Vektory i, j,
k (Obr.4.5a) tvoria bazu trojrozmerného priestoru (Obr. 4.5b).

a) b)
Obr. 4.5: Jednotkové vektory tvoriace bazu trojrozmerného priestoru

4.3.2 Zakladné operacie nad vektormi

Nadsobenie vektorov redlnym cislom:

Skalarny nasobok vektora v ¢islom ¢ je vektor ¢ - v, pricom:

1. dizka vektora ¢ - v je |c| nasobkom dizky vektora v

2. obidva vektory maji rovnaky smer

3. ak:
e ¢ > 0,tak v a c - v maju zhodnu orientaciu

< 0, tak v a ¢ - v maji opacnu orientaciu
e ¢ =0,takc-v =20
¢ v =[cvy,cvy, cvs) 4.7

Vektor (—1) - v volame vektorom opacnym k vektoru v a oznacujeme ho - v.
—v= [_vli —Uy, —173] (48)
Sucet vektorov wa v je vektor u + v, ktory mézeme znazornit’ v suradnicovej sustave ako

uhloprieCku v rovnobezniku so stranami tvorenymi vektormi ua v, priCom jeho orientacia je
znazornena na obrazku 4.6.

¥

Obr. 4.6: Sucet vektorov
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Rozdiel vektorov u a v je vektor
u—-v=u+(-v) 4.9)

Ak mame dva vektory u a v, tak vyraz cu + dv,kde ¢ a d su 'ubovolné realne Cisla, nazyva-
me linedrna kombindcia vektorov u a v.

Podobne, ak mame tri vektory u, v a w, tak vyraz cu + de + ew, kde c, d a e sii 'ubovol'né
realne Cisla, nazyvame linedrna kombindcia vektorov u, v aw.
Cisla c,d ae v lineamnych kombinaciach volame koeficienty kombinacie. Pre kazdu konkrétnu
hodnotu koeficientov dostavame konkrétny vektor.

Skaldarny sucin vektorov u a v je €islo u - v = ||ul|[|v|| cos(u, v). Z toho nam vyplyva:

e u-v > 0 prave vtedy, ak uhol vektorov u a v je ostry
e u-v < Oprave vtedy, ak uhol vektorov u a v je tupy
e u-v = 0 prave vtedy, ak uhol vektorov u a v je pravy

Smerovy vektor priamky p je kazdy vektor rovnobezny s priamkou p.
Normalovy vektor priamky p je kazdy vektor kolmy na priamku p.
Smerovy vektor roviny a je kazdy vektor rovnobezny s rovinou a.
Normalovy vektor roviny a je kazdy vektor kolmy na rovinu a.

4.3.3 Rovina

Rovina (angl. plane) patri k zakladnym geometrickym utvarom. Je to plocha ur¢ena troma bodmi

alebo priamkou a jednym bodom leziacim mimo priamky, popripade dvoma netotoznymi rovnobez-

nymi priamkami. V matematike rovina predstavuje dvojrozmerny geometricky utvar, ktory mozeme

algebraicky zadefinovat’ ako mnoZinu izomorfinych bodov s dvojrozmernym linearnym priestorom.
Normdlovd rovnica roviny uréent bodom Xya normalovym vektorom n:

(X—X,) -n=0. (4.10)

Ak mame suradnice normalového vektora n = [a, b, c] a zadan¢ho bodu X[x,, vy, Zo] , dosadenim do
(4.10) dostavame a(x — xy) + b(y — o) + c(z — z5) = 0 a po uprave si vyjadrime vSeobecni
rovnicu roviny (4.11):

ax+by+cz+d=0, (4.11)
kde a, b, ¢, d su realne ¢isla, n = [a, b, c] je normalovy vektor roviny a ¢islo - d je rovné jeho
skalamemu sucinu s polohovym vektorom l'ubovolného bodu roviny. Teraz uz jednoducho vieme
zistit’ vzdialenost bodu X [xy, ¥o, Zo] od roviny a uréenej vyssie uvedenou rovnicou dosadenim do
vzorca:

laxy + by, + czy + d|
va? + b? + c?

d(X,, @) = 4.12)
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4.3.4 Vzajomné polohy

Priesecnikom geometrickych utvarov rozumieme bod, ktory maju tieto tvary spolo¢ny.
Vzdjomné polohy dvoch priamok: p(4,u), q(B, v), kde u, v su smerové vektory priamok
alebo normalové v rovine:

e v=kuapnqg=90 rovnobezné rdzne
e v=kuapnq#9 rovnobezné totozné
e v*kuapnq={P} réznobezné

V priestore moze este nastat’ pripad: v # kuap N q = @. V tomto pipade su priamky mimobezn¢ a
priamky tympadom neleZia v jednej rovine.

Vzdjomna poloha dvoch rovin a:ax + by +cz+d =0af:ex+ fy+gz+ h =0, kde
n = [a,b,c]am = [e, f, g] st normalové vektory rovin a, f3.

o JkeRk#0n=kmad=kh roviny su totozné
e dk€Rk+0:n=kmad=+kh roviny su rovnobezné a r6zne
o VkeERk+0:n#km roviny su réznobezné

Vzdjomna poloha priamky p(A, s) a roviny a:ax + by + cz+d = 0,kden = [a, b, c] je
normalovy vektor roviny a s je smerovy vektor priamky.

e s'n=0apna+0 priamka p lezi v rovine a
e s'n=0apna=0 priamka p je rovnobezna s rovinou @
o s'n#0 priamka p je r6znobezna s rovinou

Ak je priamka r6znobezna s rovinou, a pozname ich smernice, resp. normaly, jedoduchymi spdsobmi
uz dokazeme dopocitat’ suradnice ich priesecnika.

4.3.5 Delenie polygonu rovinou

Delenie polygonu rovinou zalezi v prvom rade od toho, na ktorej strane roviny sa polygdn nachadza.
Tomuto sa hovori predny (f < 0) / zadny (f > 0) test (z angl. front-back test, Obr.4.7). Tento test je
vykonavany na zaklade testovania kazdého bodu polygonu voci rovine. Ak vSetky body leZia na
jednej strane roviny, tak je cely polygdn na tejto strane a tym padom nemusi byt rozdelovany. Ak su
body rozmiestnené na oboch stranach, v tom pripade je polygén rozdelovany do dvoch alebo
viacerych kusov.

Zakladny algoritmus spoéiva v prejdeni pozdiz vetkymi vrcholmi polygonu a najdu sa tie
vrcholy, ktoré su na danych stranach roviny f. Priese¢niky tychto hran a roviny st vypocitané a tieto
body sa pouzijui ako nové vrcholy pre novovzniknuté polygdny. Mézu nastat’ 4 pripady (Obr. 4.7).
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Obr. 4.7: Delenie polygonu rovinou
predny vystup zadny vystup
a) f(s)<0,f(p) <O ¢ P
b) f(s)<0,f(p) >0 D i L
c) f(s)>0,f(p)>0 P @
d) f(s)>0,f(p) <0 i D,
4.3.6 Matice
Schému m - n Cisiel aqy, ..., A1n, 21, -, A2 -+ » A1, -+ Ay ZaPisanul v tvare
i1 Qg2 QAin
a21 . cee
A= 0  amom (4.13)
On1 " Omn-1) Amn

nazyvame maticou typu m/ n.
N-ticu (agq ... agn) (1 £ k < m) nazyvame k-ty riadok matice A,
m-ticu (ay; ... ;) (1 < i < n) nazyvame i-ty stipec matice A.
Cisloay; (1 € k £ m,1 < I < n) nazyvame prvok na (k, i)-tej pozicii v matici 4.
Matice typu 1/ n nazyvame horizontalnymi alebo riadkovymi vektormi. Zna€ime ich malymi
pismenamia = |ala2 ... an|.
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Diagonalnymi maticami nazyvame matice, pre ktoré plati:

aj, = 0,prei # k (4.14)
aj, * 0,prei = k (4.15)
A #0 0 0 0
[ 0 ay#0 0 0
A4=1 9 0  ay#0 0 (4.16)
0 0 0 ap#0

Jednotkovou maticou nazyvame diagonalnu maticu I, v ktorej sa vsetky diagonalne prvky
rovnaju 1:

aj = 0,prei # k 4.17)

ag * 1l,prei = k (4.18)
1 0 0 O

o 1 0 o0

A= 00 1 0 (4.19)
0 0 01

Determinant Stvrocovej matice radu n nazyvame sucet vSetkych suc¢inov n prvkov tejto
matice takych, kde v zZiadnom z uvedenych saéinov sa nevyskytuju dva prvky z toho istého riadku ani
stipca. Kazdy sugin pritom nasobime &islami r a s, kde r predstavuje znamienko prislugného poradia
prvych indexov a s znamienko prislu§ného poradia druhych indexov.

Inverznd matica k danej matici je taka, po ktorej vynasobeni s pdvodnou maticou dostavame
jednotkovi maticu. Inverzni maticu k matici A znaéime A”, dopoéitava sa pomocou adjungovanej
matice.

A-Al=4"1.4=1 (4.20)

Ak v matici A zamenime stipce s riadkami, dostaneme transponovani: maticu AT, ktora
mozno definovat rovnicou a£y = ay,. Rovnako aj pri implementacii, jednoducho vymenime stipce
zariadky: AT[x][y] = A[y][x]-

Ndsobenie matic skaldrom je vynasobenie kazdé¢ho prvku matice realnym cislom

z definiéného oboru.
1 -2 3 -1 2 -3
AXc= (4 5 6) X (—-1) = (—4 -5 —6) (4.21)

7 -8 9 -7 8 -9

Ndsobenie matic mdze fungovat len vtedy, ak je pocet stipcov I'avej matice rovnaky ako
pocet riadkov pravej matice. Ak A je m-krat-n matica a B je n-krat-m matica, tak ich maticovy produkt
AB ma rozmery m-krat-n (m pocet riadkov (ako v prvej matici) -krat- n poéet stipcov (ako v druhe;j
matici)).
2 6 0 2 1 2:-0+6-1 2-2+6-3 2-1+6-1 6 22 8
A><B=<4 7)><( 1)=<4-0+7-1 4.2+7-3 4~1+7-1)=<7 29 141) 4.22)

31 13 3:0+1-1 3-2+1-3 3-1+1-1 1 9
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Ndsobenie matice s vektorom dosiahneme tak, ze kazdy riadok matice vynasobime
vektorom tak, zZe ndsobime medzi sebou navz4jom zodpovedajuce prvky a ich suciny

sCitame.
-1 -2 3 1 -1)-14+2-0+3-2 5
Axv=<4- 5 6))((0):( 4.145-0+6-2 >=<16>
7 -8 9 2 7:-14+(-8):0+9-2 25

([00] [01] [02]) ([0]) ([00]'[0]+[01].[1]+[02]~[2]> ([0])
Axv=|[10] [11] [12] |x{[1]]=/(T[10]-[0]+ [11]-[1]+[12]-[2] | = [1]
[20] [21] [22] (2] [20] - [0] + [21] - [1] + [22] - [2] [2]

4.4 Geometrické transformacie

4.4.1 Posunutie

(4.23)

(4.24)

Pusunutie je geometricka transformacia, ktora poskytuje premiestnenie objektu z jednej pozicie na

druhu. Transformacia posunutia je uréena vektorom posunutia
v=Tx,Ty,Tz)=X'-X,Y' -Y,Z' - 2),
kde (X, Y, Z) su suradnice objektu v povodnej pozicii a (X', Y’, Z") v cielovej pozicii.

Transformaéna matica pre posunutie v 3D je nasledovna:

1 0 0 Tx
A= 01 0 Ty

0 0 1 Tz

0 0 0 1

4.4.2 Rotacia

(4.25)

Transformacia objektu okolo pevného bodu po kruhovej drahe sa nazyva rotacia. Je uréena uhlom

a stredom rotacie. Otocenim bodu A[x,y, z] okolo stredu stradnicovej sustavy 0[0,0,0] o uhol

dostavame novy bod A’ so suradnicami [X‘,Y", Z‘]:
a) Rotacia okolo osi x 0 uhol a

X=X
Y =Y X cos(a) —Z X sin (a)

Z'=Y X sin(a) + Z X cos ()
b) Rotacia okolo osi y o uhol «

X' =X X cos(a) + Z x sin (a)
Y=Y

Z' =7 x cos(a) — X X sin (@)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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¢) Rotacia okolo osi z 0 uhol a

X' =X Xcos(ax) —Y X sin (a) (4.32)
Y =Y X cos(a) — X X sin (a) (4.33)
=z (4.34)

Transformacné matice pre jednotlivé pripady potom vyzeraju nasledovne:

1 0 0 0 cosa 0 sina 0 cosa sina 0 0
_ |0 cosa sina O _ 0 1 0 0 _ | —sina cosa 0 O
A= 0 —sina cosa O A=|_ sina 0 cosa O A= 0 0 1 0 (4.35)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
a) b) c)

4.4.3 Skosenie

V trojrozmernom priestore mame skosenie rozdelené podl'a smeru jednotlivych rovin xy, xz a yz.
Hodnoty Sx, Sy a Sz udavaji mieru skosenia. Transformacné matice pre skosenia podl'a jednotlivych
rovin st nasledovné:

1 0 0 0 1 0 0 O 1 Sy Sz O
(0 1 0 O _[Sx 1 Sz O {0 1 0 O
A= Sx Sy 1 0 A= 0 0 1 0 A= o 0 1 o0 (4.36)
0 0 0 1 0 0 0 1 0O 0 0 1
a) rovina xy b) rovina xz ¢) rovina yz

444  Zmena mierky

Pri tejto geometrickej transformacii dochadza k zmene velkosti objektu v udanych smerov
suradnicovych osi. Ak su koeficienty vicsie ako 1, objekt sa zvacsSuje, ak su naopak mensie ako 1
objekt sa zmensuje. Transformac¢na matica pre 3D je nasledovna:

Sx 0 0 0
[0 Sy 0 0

A= 0 0 Sz 0 (4.37)
0 0 0 1
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S Implementacia

Naledujuce kapitoly popisuju pouzité¢ pouzité technoldgie, nastroje a knihovne, ktoré som pri imple-
mentacii aplikacie vyuzil. Zaverecna Cast tejto kapitoly je venovana samotnej implementacii, vyuzitiu

tedrie v programovani aplikacie.

5.1  Pouzité rozhrania a nastroje

Naskytuje sa nam mnoho spdsobov akymi docielit’ poZzadované ciele. M6zme si vybrat’ zo skupin ¢i
uz programovacich jazykov, implementacnych prostredi, réznych vyvojovych prostredi ako aj
rozliénych knihovien a nastrojov.

51.1 C++

Programovacie jazyky sa delia z mnohych hl'adisk. M6zu byt napr. vysSie a nizSie, kompilované a
interpretované, imperativne a deklarativne, Struktarované a objektovo orientované, atd’.
Z najznamejSich spomeniem azda programovacie jazyky ako C++, C#, Java, Pascal, Python, Perl,
VHDL, shell, ai.

Vzhl'adom k doteraj$im skusenostiam a po dohode s veducim tejto bakalarskej prace som si
pre programovanie aplikacie zvolil jazyk C++. Je to objektovo orientovany programovaci jazyk,
vyvinuty Bjamom Stroustrupom a d’al§imi v Bellovych laboratoriach AT&T rozsifenim jazyka C.
C++ podporuje nickol’ko programovacich stylov (paradigmat) ako je proceduralne programovanie,
objektove orientované programovanie a generické programovanie, nie je teda jazykom Cisto
objektovym. V sucasnej dobe patri jazyk C++ k najrozsirenej§im programovacim jazykom.

5.1.2  Visual Studio 2005

Vyvojové prostredie, IDE - Integrated development environment, je software ulahCujuci pracu
programatorov, zamerany vicsinou na nejaky programatorsky jazyk. Zvycajne obsahuje editor
zdrojového kodu, compiler a véacésinou i debugger. Niektoré¢ obsahuju i rozhranie pre rychly navrh
grafického uzivateI'ského rozhrania, GUI - Graphical User Interface. K vytvoreniu aplikacie som
pouzil vyvojové prostredie od spolo¢nosti Microsoft — Visual Studio 2005. Oproti predo§lym verziam
preslo viacerymi zmenami v mnohych ohladoch.¢i uz v bezpecnosti alebo komfortnosti prace.
Kazdopadne sa vSak jedna o zna¢ne zdokonalenu verziu, ktora okrem in¢ho obsahuje aj predoslé
spominan¢ sucasti pre zjednodusenie prace vyvoja software.

5.1.3 WinAPI

Grafické uzivatel'ské rozhranie (Graphical User Interface — GUI), je uZivatel'ské rozhranie, ktoré
zabezpecuje interakciu uzivatela s pocitacom. Poskytuje nam interaktivne ovladacie prvky ako rozne
tlacitka, ikony, textové vstupy atd’. Rozhranie je ovladané uzivatelom prostrednictvom klavesovych
vstupov, mySou, atd’. Existuje viacero prostredi pre tvorbu uzivatel'ského rozhrania, najznamejsie
z nich, ktor¢ pripadali do uvahy a st plne kompatibilné s jazykom C++ sit wxWidgets a WinAPI.
wxWidgets, pri vzniku wxWindows, je multiplatformny, opensource widget toolkit. Je to
vlastne knihovna napisana v C++ pre tvorbu grafickych uzivatel'skych rozhrani GUI. wxWidgets nam
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umoziuje zkompilovat' a spustit’ program na hned’ nieckolkych pocitaCovych platformach za
minimalnych, nickedy dokonca Ziadnych zmien v zdrojovom kode. Ako som uZz spominal, je
implementovana v jazyku C++, avSak jej pouzitie je samozrejmé aj v ostatnych beznych
programovacich jazykoch ako napr. C#, Java, JavaScript, Ruby, Perl, Python atd’.

Windows API, skratkou WinAPI je sada aplikacnych rozhrani, dostupnych v operacnich
systémoch MS Windows. Pravidelne aktualizovana dokumentacia tohoto rozhrania je vol'ne dostupna
v balikoch Windows SDK. Pre WinAPI bolo navrhnuté velké mnozstvo knihovien, ktoré¢ sa daju
pouzit’ pre ul'ahcenie vyvoja aplikacii. Medzi ne patri napriklad MFC (Microsoft Foundation Class),
ktora ponuka sadu C++ tried, obalujucich kludové funkcie WinAPI. Dalej je to ATL (Active
Template Library), knihoviia Sablon pre COM (Component Object Model) a jej rozSirenie WTL
(Windows Template Library), vyvinuta ako odlahéena varianta uz spominanej MFC. Microsoft
kladie velky doraz na spitnu kompatibilitu so star§imi verziami WinAPI. To nie je najlahsie ked’
vezmeme v uvahu ze prva verzia mala okolo 450 funkcii, zatial’ ¢o dne$n¢ implementacie obsahuju
tisice.

Jednou z najvacsich zmien v histérii WinAPI bol prechod zo 16-bitového rozhrania na 32-
bitové. Win32 bolo povodne sticastou uz systému NT 3.1, ale aplikacie ho zacali naplno vyuzivat’ az
od vypustenia Windows 95. Aby dizajnéri ul'ah¢ili vyvojarom prechod medzi jednotlivymi verziami,
API obsahovalo rutiny, ktoré umoziovali volanie 16-bitového kddu z 32-bit aplikacie a naopak. Tato
schéma bola pouzita v celych Windows 95, aby sa usetrila praca. WinAPI sa deli na niekolko
zakladnych sucasti. Rovnako su tu zakladné sluzby, ktoré zprostredkuvaji pristup k suborovému
systému, zariadeniam, procesom, vlaknam ako aj oSetreniam chyb. Pokrocilé sluzby potom umoziuju
pristup k registrom, planovaniam procesov, uzivatel'skym uctom a sprave energie. Graficka cast’
umoziuje pristup k grafickym rozhraniam, takisto ako aj monitorom, tlaiaram a vytvaraniu okien
so zakladnymi ovladacimi prvkami ako su tlacitka, scrollbary, slidery. Umoziiuji nam aj interakciu
pomocou klavesnice alebo mysi. Od Windows XP je toto spojené s predtym oddelenymi ¢astami,
Common Controls Library (obecné ovladacie prvky), poskytujuce dalSie ovladacie prvky ako
ukazovatele priebehu, stavové liSty, panely nastrojov a podobne. WinAPI taktiez poskytuje obecné
dialogy, kam napriklad patri aj znamy dialog pre otvorenie suboru, vyber fontov, farby a podobne.
Mame umozneny aj pristup k windows shell, prikazovému riadku operacného systému MS Windows.
Akousi poslednou vrstvou su sietove sluzby, kam patri NetBIOS, Winsock, NetDDE, RPC.

KedZze neplanujem multiplatformné implementovanie a vysta¢im si so zakladnymi
ovladacimi prvkami, uplne si vysta¢im s nativnym windows rozhranim WinAPI, bez akychkol'vek
dodato¢nych instalacii.

514 GDI

Pre zobrazenie jednoduchej grafiky na oknach aplikacie, ktoré priamo nezobrazuju graficky vystup
jednotlivych diem, je pouzita knihoviia Graphics Device Interface (GDI). Ta je stcastou WinAPI,
v systéme je zodpovedna za ulohy ako kreslenie jednoduchych geometrickych utvarov (Ciary,
obdizniky, kruznice, atd’.), vykreslovanie fontov a manazment farebnych paliet, ked’ je to potrebné.

Dolezitou vlastnostou GDI je vysoka vrstva abstrakcie vystupného zariadenia, ¢o nam
povoluje pouzit’ jeden kod pre kreslenie na monitora aj na tlaciaren s rovnakymi vysledkami.

GDI dokaze zobrazovat jednoduchu 2D grafiku, ale moc sa nam nebude hodit’ na animacie,
kedZe neobsahuje Ziadny spOsob synchronizacie s framebufferom a sposobuje tak neprijemné
preblikavanie.

Rozsirenim v novsich verziach operacnych systémov (XP) je knihoviia GDI+. Je zaloZena na
programovacom jazyku C++, pridava antialiassing, desatinny stiradnicovy systém (suradnice v GDI
pre vykreslovanie su celé Cisla), prechody farieb a vstavana podpora grafickych formatov ako JPEG
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alebo PNG (GDI pracovalo len s formatom BMP). Taktiez vie interpretovat’ alfa kanal obrazkov a
vykreslovat” tak efekty s prichladnostou. Avsak, GDI+ ma taktieZ aj nejaké nevyhody. Napriklad
v implementacii knihovni JPEG bola chyba, spdsobujiica spustanie kodu, obsiahnutého v JPEG
obrazku, ktora bola nasledne odstranena aktualizaciou zo septembra 2004. Dalsou nevyhodou je
rychlost’, napriklad vykreslovanie textu je v GDI+ zhruba desatkrat pomalsie.

Pre nase ucely si bohate vysta¢ime s knihoviiou GDI, ktorej pouzitie mézme pozorovat” hned’
v hlavnom okne.

5.1.5 OpenGL

Na Windows je dostupné oblubené rozhranie OpenGL, vyvijané spolo¢nostou SGI. Na rozdiel od
DirectX, ktora odkryva funkcie grafického hardware, OpenGL je $pecifikacia grafickych funkcii a ich
chovanie. OpenGL doslova skryva samotné rozhranie a moznosti grafického hardware-u, to znamena
ze ked’ nas hardware nepodporuje nejaku funkciu, OpenGL pouzije softwarovi emulaciu. Vlastna
implementacia je pritom vytvarana vyrobcami grafickych kariet. Existuju implementacie OpenGL pre
Mac OS, Windows, Linux a mnohé¢ d’al§ie unixové operacné systémy. Existuje taktiez niekol'ko
implementacii, poskytujucich funkcie OpenGL na platformach, kde hardwarova akceleracia nie je
dostupna, najznamejsia z nich je Mesa. OpenGL je neustale vyvijan¢, ajked’ uz nie firmou SGI. Od
roku 2006 sa o vyvoj stara Khronos Group. Je ustanovena rada pre udrzbu architektury OpenGL,
ktora pozostava z vyrobcov grafickych kariet a d’alSich firiem ktoré sa podiel’aju na vyvoji. Microsoft
povodne podal navrh na jej zalozenie, ale opustil ju v roku 1993.

OpenGL nema tol’ko verzii ako DirectX (posledna verzia OpenGL je 3.0, verzii DirectX je uz
11). Nové funkcie st pristupné ako rozSirenia, linkované dynamicky a pévodné API zostava
nezmenené. Co sa tyka programoatelného tiefiovania, OpenGL pontka hned’ tri jazyky. prvy
anajstar§i je velmi podobny assembleru. BeZne sa nazyva aj nizkouroviiovym. Druhy,
vysokouroviiovy je velmi podobny jazyku C. Nakoniec je tu tretia alternativa firmy NVidia,
programovaci jazyk CG. CG ma vynikajuci kompilator, ktory dokaze preskupit’ operacie podla
obsadenej grafickej karty tak, aby sa maximalne vyuzili jej vlastnosti. Na grafickych kartach firmy
NVidia, je tento kompilator pouzity i pre preklad vysokouroviiového tieniovacicho jazyka OpenGL.
Vzhl'adom k vysokej rychlosti rozvoja v oblasti grafickych akceleratorov dava vacsi zmysel pouzitie
vysSieho jazyka, kedZze v novych generaciach grafickych kariet pravdepodobne pobezia optimalnejsie
nez assembler, ladeny na kartach, dostupnych v dobe vyvoja aplikacie.

5.1.6 OpenGL v demonStraciach

Pre vykreslovanic demonstracii je pouzité prave rozhranic OpenGL, ato hned zniekolkych
jednoduchych dévodov. Jednak je to moderné rozhranie poskytujuce pokrocilé grafické funkcie
,ajednak je platformovo nezavislé anakoniec vicSina jednoduchych funkcii je implenetovana
v rychlom referenénom rasterizéri, takze aplikacia pobezi i na starSej vypocetnej technike, s ktorou sa
Casto v Skolstve stretavame.

Kniznica OpenGL obsahuje priblizne 250 funkcii pre definovanie a zobrazovanie objektov.
Objekty v OpenGL pozostavaju zo zakladnych geometrickych primitiv ako bod, priamka, trojuholnik,
polygon, usecka, atd’. Tieto primitiva st znazornené na Obr. 4.4. Kazdej entite je mozné nadefinovat
rozne atributy, takze vieme presne naprogramovat, ako sa ma dany element zobrazovat. Tieto
primitiva / elementy mézeme hierarchicky spajat” do Struktur nazyvanych D-list. Vytvorené objekty
su nadefinované v 3-dimenzionalnom priestore. Jedna sa o modelovy priestor, v ktorom mame
umoznené operacie nad tymito objektmi ako otacanie, posuvanie, zmena mierky.
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OpenGL pracuje ako stavovy automat, vicsina funkcii je pouzita prave k nastaveniu urcité¢ho
stavu, ktory napr. uréuje akym sposobom sa grafické primitiva budu kreslit’ (od typu projekcie az po
farby, textury, osvetlovanie). Druha skupina funkcii slizi k samotnému vykreslovaniu grafickych
primitiv. Nasledujuca ¢ast’ obsahuje prehl'ad niektorych zakladnych funkeii vyuZitych v programe.

Pri programovani v OpenGL sa ale nezaobideme bez znalosti matematiky, hlavne ¢o sa tyka
analytickej geometrie. V kapitole 4 som opisal zakladné matematické entity a vztahy, s ktorymi sa pri
programovani v OpenGL kazdy stretne.

glvViewport(x, y, width, height)

Prikazom definujeme oblast’ v okne operacného systému, do ktorej sa bude nasa OpenGL scéna
vykreslovat’ Jedna sa o transformaciu normalizovanych suradnic x,;, Vpq scény na suradnice
klasického Windows okna x,,, y,,,. Tieto suradnice su prepoc€itavané vzorcami (5.1) a (5.2). Parametre
funkcie x,y Specifikuji I'avy dolny roh oblasti v pixloch. Width, height uréuju rozmery oblasti. Po
pripojeni GL kontextu k oknu, tieto parameter su nastaven¢ vzhl'adom k rozmerom okna.

idth
Xw = (g + 1) (le ) +x (5.1
height
Yw = WVna + 1)( e;g ) +y (5.2)

Trojrozmerny priestor, do ktorého potom umiestiujeme vytvorené objekty mozeme definovat
viacerymi spdsobmi. Najznamej$im prikazom pre definiciu pohladového priestoru, v aplikacii
pouzitym, je gluPerspective ().

Obr. 5.1: Znazornenie definovania pohl'adového priestoru

glDepthMask ()

Tato funkcia s parametrami GL_TRUE / GL_FALSE slizi na povolenie / zakaz zapisu do hibkového
Z buffera. Defaultne je tento zapis povoleny.

glBegin (GLenum mode)

Tento prikaz sluzi na zahajenie bloku pre vykreslovanie jednotlivych primitiv v OpenGL. Za nim
nasleduju prikazy s informaciami o geometrii, ktora chceme vykreslovat’. Parameter tejto funkcie
mdbze nadobudat” hodnoty znazornené na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 : Geometrické primitiva v OpenGL
glEnd()
Je protiparom k prikazu g1Begin (), ukoncuje blok vykreslovania geometrie.
glvVertex()
Kazdy objekt v OpenGL dokazeme opisat’ pomocou sustavy navzajom pospajanych vrcholov. Kazdy
vrchol nesie informacie o jeho polozeni v priestore. Na vytvaranie vrcholov v OpenGL sluzia prave
funkcie glvertex ().
glColor3f( GLfloat r, GLfloat g, GLfloat b)
Tymto prikazom sa v OpenGL nastavuju jednotlivé farebné zlozky vyslednej farby, ktora je nasledne
aplikovana. Parametre r, g, b predstavuju intenzity ¢ervenej, zelenej a modrej zlozky v rozmedzi 0.0f
— 1.0f. KedZe sa v pocitacovej grafike pracuje s aditivnym skladanim farieb (RGB), takze pri
zavolani funkcie s hodnotami 0.0f, 0.0f, 0.0f dostaneme vyslednu ¢iemu a naopak pri 1.0f, 1.0f, 1.0f
vyslednu bielu farbu. V OpenGL predstavuje prikaz glColor3f() akysi prepinac, po ktorého spusteni
sa dana farba aplikuje na vsetky, po fiom aplikované vrcholy.
glClearColor ()
Pred vymazanim zasobniku farieb je potrebné uréit” hodnotu, aka nadobudnu vsetky jeho vymazané
hodnoty. Toto sa vykonava pomocou vysSie uvedené¢ho prikaza. Samotné vymazaniec obsahu
zasobnika potom vykonava prikaz glClear () .
glEnable ()
Tento prikaz spolu s jeho protiparom glDisable () sluZia na zapinanie / vypinanie jednotlivych
stavov v OpenGL. Na pripadné¢ zistovanie aktualneho stavu st tu funkcie glIsEnabled() a
glGet ().
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glMatrixMode (GLenum mode)
Sluzi na zmenu transformacnej matice. Ako parameter udavame typ transformacénej matice, ktoru
budeme d’al$imi prikazmi menit’:
e GL MODELVIEW — buSSde sa menit MODELVIEW MATRIX, to znamena, ze budeme
manipulovat’ s maticou, v ktorej s uloZzené modelové a pohl'adové tranformacie
e GL PROJECTION - bude sa menit PROJECTION MATRIX, ¢ize matica obsahujiica
nastavenia perspektivnej alebo ortogonalnej projekcie kamery
e GL TEXTURE — bude sa menit TEXTURE MATRIX, takze matica, ktord sa pouziva pri
mapovani textur na objekty

glLoadIdentity ()

Tato funkcia nahraje do aktualne zvolenej transformacnej matice koeficienty zodpovedajuce
jednotkovej matici. V praxi to znamena ze vynulujeme vSetky prvy, okrem prvkov hlavnej diagonaly,
ktoré budu nastavené na hodnotu 1.

Pri nasledovnych funkciach sa nemanipuluje priamo s prvkami matic, ale zadavaju sa
zakladné linearne transformacie — posun, rotacia, zmena mierky. Pre zadané transformacie sa vytvori
docasna matica a aktualna matica je touto maticou vynasobena.
glTranslatef ()

Specifikuje posun o vektor [x,y,z]. Ako som uz vy$sie pisal, aktualna matica sa vynasobi
transformaénou maticou.

glRotatef ()

Tento prikaz, alebo funkcia, Specifikuje transformaciu rotacia. Objekt je otoceny o dany uhol okolo
osy prechadzajiicej pociatkom suradnicovej sustavy a bodom so suradnicami x, v, z. Cize sa jedna o
rotaciu vektorom [x, y, z]. Uhol je zadavany klasicky, v stupfioch.

5.1.7 TinyXML

TinyXML je jednoducha knihovnia, napisana v C++, implementujuca jednoduchy XML parser.
Samotné data su reprezentované ako strom elementov, v ktorom sa da vyhl'adavat’, upravovat ho a
ukladat’ spat’ do XML. TinyXML neposkytuje ziadnu konverziu znakovych sad a interpretuje Citané
data ako kodovanie UTF-8.

V aplikacii se pomocou XML ukladaju jednotlivé moduly. Samotny zdrojovy kdd neobsahuje
ziadne $pecialne znaky a absencia konverzie kodovania v tom pripade nie je prekazkou. Sucastou
kazdého souboru ale ma byt i obrazok vo formate PNG, ktory vSak bude obsahovat’ vSetky binarne
hodnoty a pri ich interpretacii ako UTF-8 by zrejme doslo k strate informacie. Preto je pre ukladanie
obrazkov do XML vyuzité kodovanie Base-64, ktoré prevadza binarne data na anglicky text.

5.1.8 LibPNG

Knihoviia LibPNG je pouzita k jednoduchému nacitaniu ikoniek diem vo formate PNG (a mozno
bude pouzita ku kompresii d’al§ich obrazkov, ktor¢ aplikacia méze obsahovat’ — d’alSie grafické
ovladacie prvky, priloZenie obrazkov do definicii a podobne).

5.2 Realizacia hlavného okna

Navrh okna prostrednictvom vyvojového prostredia Visual Studio sa stava velmi jednoduchym a
intuitivnym, ked’ze obsahuje vizualny editor zdrojov (z angl. resource editor). Tieto editory zdrojov
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nam poskytuju rézne techniky a nastroje pre vytvaranie a upravovanie zdrojov rychlo a efektne.
Vtomto procese sa definuje napr. rozmiestnenie prvkov v dialogu, popr. nastavenie ich
vychodiskovych atributov (napr. nastavenie identifikatora pre button, atd’.) Vystupom takéhoto
procesu je *.rc subor. Samotné volania funkcii a jednotlivé akcie vykonavané uzivatel'om, ako napr.
aj vytvorenie zakladného okna pre dialogy a rézne ovladacie prvky vSak uz “naklikat™ nemé6zZme,
tento el nam spiia WinAPI.

Systém Windows (program vo WinAPI) je zaloZeny na principe zasielani sprav. Tieto spravy
maju za ulohu poskytnut’ informaciu o stlaceni urcitej klavesy, posune mysSou, zmene velkosti okna,
atd’. Kazda sprava sa sklada z identifikatora a dvoch parametrov.

KIiacovou castou takéhoto okna vo WinAPI je hlavna smycka, ktora zabezpecuje prijem a
zpracovanie jednotlivych sprav zaslanych aplikaciou. Tato smycka je umiestnena vo funkcii
WinMain, ktora sa vola pri spusteni okna aplikacie. Tu sa takisto prevadza inicializacia a tvorba
hlavného okna.

Taktiez tam registrujeme a vytvarame triedu nasho okna. Parameterom 1pfnWndProc
definujeme nazov funkcie, ktora bude obsluhovat’ prave udalosti tykajice sa okna. Je to v podstate
funkcia, ktora nam bude obsluhovat’ nase okno a zachytavat’ aj spominané spravy, reagovat’ na ne.

Matematika E] 1

.

File Help
Modules
Obermy telies Obermy telies - vipodty Rezy telies

Open demo Import demo Remove demo

Obr. 5.3: Screenshot hlavného okna

5.3 Realizacia modulov

Kazdy modul je reprezentovany dynamicky linkovanou kniznicou, ktora obsahuje kod
demonstraéného programu. K nej patri xml subor, obsahujuci popis pluginu, odkaz na obrazok
s nahl'adom (thumbnail) a d’alej obsahuje vSetky stringy, ktoré plugin zobrazuje. Stringy st v xml
ulozené v troch jazykoch, jednak slovensky a potom eSte Cesky a anglicky. Jazyk sa vybera
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v hlavnom programe a plugin teda nasledne dostava stringy v danom jazyku transparentne, bez
potreby pisania nejakého kodu. Ukazkovy xml subor vypada nasledovne:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 2>
<demo wversion="1.0">
<title>
<sk>Rezy telies</sk>
<cs>Rezy té&les</cs>
<en>Slices demo</en>
</title>
<description>
<sk>Demonstracia rezov telies</sk>
<cs>Demonstrace frezl télesy</cs>
<en>Volume slices demonstration</en>
</description>
<thumbnail>slices.png</thumbnail>
<library>SlicesDemo.dl1l</library>
<string-table>
<sk>
<string key="slider phi'">uhol x</string>
<string key="slider ro">uhol y</string>
<string key="slider dist">posuv</string>
<string key="slider sep">rez</string>
</sk>
<cs>
<string key="slider phi">thel x</string>
<string key="slider ro">Uhel y</string>
<string key="slider dist">posun</string>
<string key="slider sep">fez</string>
</cs>
<en>
<string key="slider phi">angle x</string>
<string key="slider ro">angle y</string>
<string key="slider dist">offset</string>
<string key="slider sep">cut</string>
</en>
</string-table>
</demo>

Toto je xml pre plugin rezy telies. Kazdy dokument obsahuje jeden element demo. Atribut
version udava verziu plug-inu, sucasné verzie su “1.0”. Element title obsahuje nazov plug-inu tak,
ako sa zobrazuje v menu a v zozname s nahl'admi. Description potom obsahuje jeho popis (zobrazuje
sa ako tool-tip-text v zozname s nahl'admi). Element thumbnail obsahuje url k suboru s nahl'adom,
format musi byt png. Element library obsahuje subor s dynamicky linkovanou knihoviiou,
obsahujucou vlastny kod demonstracného plug-inu. Nakoniec tabulka string-table obsahuje retazce,
ktoré su zobrazované v deme. Plugin ma tieto retazce k dispozicii ako asociativne pole.

V programe je toto xml nacitané pomocou knihovne tinyxml a je potrebné, aby jeho
kédovanie bolo zhodné s kddovanim, ktoré je v operaCnom systéme nastavené ako vychodiskové pre
programy, ktoré nepouzivaji kddovanie unicode (xml staci spravne ulozit’ a spravne prepisat” hodnotu
atributu encoding).

Vigcsina kodu hlavnej aplikacie a pluginov su napisané v jazyku C++. Tento jazyk nema vo
svojej Specifikacii udané, ako maju vypadat’ mena exportov funkcii v knihovniach dll. Preto byva
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problém vytvorit’ knihoviiu dll v jednom kompilatore a potom ju pouZit’ v inom. Preto sa va¢Sinou
pouziva jednoduché rozhranie, napisané v jazyku “C* , pretoze exporty v “C” maju Standardné mena
a funguju vsade. Kazdy plugin verzie “1.0” demonstracnej aplikacie musi exportovat’ jedinu funkciu:

TPluginHandle *PluginInitFunc();

Tato funkcia vracia Strukturu, jednu instanciu pluginu — podobne ako trieda v jazyku C++.
Struktiura TpluginHandle ma nasledujuce pole:

typedef int OpenGUIFunc (TPluginHandle *plugin);

// returns 1 on ok, 0 on failure

typedef void CloseGUIFunc (TPluginHandle *plugin);

typedef int GetPositionStringFunc (TPluginHandle *plugin, char
*p s dest, int n max length);

// returns O = ok, -1 = error, n = number of characters needed
typedef int GetStateStringFunc (TPluginHandle *plugin, char

*p s dest, int n max length);

// returns O = ok, -1 = error, n = number of characters needed
typedef void SetPositionFunc (TPluginHandle *plugin, const char
*p s position);

// generated by GetPositionString()

typedef void SetStateFunc (TPluginHandle *plugin, const char

*p s state);

// generated by GetStateString/()

typedef void ResetFunc (TPluginHandle *plugin);

// go to default state.

typedef void DestroyFunc (TPluginHandle *plugin);

struct TPluginHandle {
char p s plugin name[256];
int n version;

OpenGUIFunc *OpenGUI;

CloseGUIFunc *CloseGUI;
GetPositionStringFunc *GetPositionString;
GetStateStringFunc *GetStateString;
SetPositionFunc *SetPosition;
SetStateFunc *SetState;

ResetFunc *Reset;

DestroyFunc *Destroy;

Pole p_ s plugin name obsahuje nazov pluginu (malo by sthlasit’ s nazvom v xml, mé6ze
obsahovat’ copyright apod.). Verzia n_version je stokrat hlavny retazec plus desatkrat vedl'ajsia
revizia, takze napriklad verzia 1.5 je 150. Nasleduju ukazatele na jednotlivé funkcie.

OpenGUTI slazi k otvoreniu grafického rozhrania demonstracie, naopak CloseGUI sluzi
k jeho nasilnému zatvoreniu.

Pre ucely uloZenia stavu dema je potreba definovat’ nejaké rozhranie, ktoré by pomocou
univerzalneho a prenositelného formatu dokazalo reprezentovat’ jak poziciu, tak stav ovladacich
prvkov a pripadne vnutomych premennych dema. Medzi najjednoduchsie reprezentacie patri obecna
binarna reprezentacia datovych Struktar programu. Ta ma vSak nevyhodu zlozitej kontroly spravnosti
anemusi byt zcela prenositelna (little versus big endian kodovanie apod.). Preto bolo rozhodnuté, ze
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ticto hodnoty budu reprezentované pomocou obecného anglického retazca v podobnom formate,
v akom su parametry na prikazovom riadku.

K vlastnému prenosu parametrov z pluginu do hlavného okna slazi dvojica funkcii
GetPositionString aGetStateString, ktor¢ maji za parametry vystupny string a jeho
dizku. Funkcia nakopiruje svoj vystup do stringu a vrati nulu. Ked’ je vystupny string prili§ kratky,
vrati pocet potrebnych znakov (kladné ¢islo). Pokial’ sa pri spracovani vyskytne nejaka chyba, vrati -
1 (alebo iné zaporné ¢islo). Tymito funkciami sa teda prenasa stav aplikacie do hlavného okna.

Prenos opa¢nym smerom je realizovany funkciami SetPosition a SetState, ktoré ako
parameter dostanu string vygenerovany ich parovymi funkciami. Pokial’ sa pri preklade textu
vyskytne chyba, funkcie mo6zu vratit chybovy kod, ale je nutné aby sa plugin nachadzal
v pouziteInom stave. Tzn. Pokial je napriklad predand neplatna velikost okna (nulova alebo
zapornd), je treba aby plugin otvoril okno s nejakou pévodnou velikost'ou. Toto sa potom vztahuje aj
na vSetky ostatné nacitané¢ parametre pluginu. Je sice pravda, Ze plugin dostane vzdy string, ktory sam
vygeneruje, ale obecne je potrebné aby ocakaval Ze bude obsahovat’ chyby (mézu byt spdsobené
chybou v stibore, neodbornym zasahom uzivatel'a, pri prechode na novsiu verziu pluginu).

Predposledna funkcia Reset sluzi k uvedeniu pluginu do vychodiskového stavu. To sa tyka
skor parametrov, nastavovanych uzivatel'om, ako velkosti okna. Nepredpoklada sa, ze by uzivatel
dokazal zmenit’ velkost” okna tak, aby ju sam nemohol upravit. Nakoniec je nutna funkcia pre
uvolnenie inStancie Struktury TPluginHandle a dalSich dynamicky alokovanych Struktur, ktoré
obsahuje. V pripade pluginov sa nemdézme spolichat’ na operany systém, ze prevedie uvolnenie
pamite a d’alSich prostriedkov, pretoze knihoviia pluginu je nacitana po celu dobu behu programu
a plugin tak moéze byt opakovane i nickol’kokrat spusteny a ukonceny. Neuvolfiovanie pamiéte by
potom mohlo sposobit’ neblahé nasledky.

5.4 Implementované moduly

Spolu s kostrou aplikacie som implementoval dvojicu modulov, ktoré nazorne ukazuji moznosti
vyuzitia pocitacovej grafiky v danej problematike.

54.1 Povrch a objem telies

Demo objemy a povrchy telies zobrazuje rozne trojrozmermné telesa (kocka, kvader, kuzel’, valce a
ihlan) a demonstruje animaciu rozvinutia ich plasta do roviny a nasledné zoskupenie sumernych Casti
a pomenovanie ich obsahov. K tomuto ucelu tu existuje jednotné rozhranie CunwrapDemoIface:

class CUnwrapDemoIface {
public:
virtual void Draw(float f unroll, float f explode) const = 0;

}i

Jedina funkcia sluzi k vykresleniu animacie, kde parameter f unroll je miera rozvinutia do
plochy v intervale < 0,1 > a f_explode je miera rozloZenia jednotlivych sucasti plasta v rovnakom
intervale. Niektoré¢ dema maju moznost nastavovat' f unroll a f explode nezavisle na sebe a iné dema
pozaduju aby f explode bolo 0, pokial’ f unroll nebude 1 (teda najprv rozbalenie az potom
rozlozZenie, krok za krokom). To vSak nie je omedzenie, pretoze aplikacia zobrazuje animaciu tomto
poradi. Parametre su oddelené len, aby sa zachovali zasady objektového navrhu.

Kazdé demo ma svoj vlastny konstruktor, ktory prijima rozmery telesa a pripadne d’alSie
parametre. Napriklad konstruktor pre rozbalenie kvadra obsahuje nasledujuci konstruktor:
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CBoxUnwrapDemo: :CBoxUnwrapDemo (float a, float b, float c¢, float
f padd = .1f),

kde parametre a, b a c su samozrejme diZky stran kvadra, parameter f padd je vzdialenost
jednotlivych stran pri rozloZzenom pohlade (z angl. padding). Konstruktor vygeneruje vrcholy objektu
anasledne generuje animaciu. Objekt je zloZzeny z uréitého poc¢tu podobjektov, kde kazdému pripada
urcity pocet grafickych primitiv (Obr. 5.2) a obsahuje nejaké animaéné data.

Animacia rozbalenia plasta je reprezentovana ako rotacia okolo osy (teda osa rotacie ako
trojrozmerny vektor a rozsah uhlov k tomu) a posunutie. Animacia nasledné¢ho rozloZenia pohladu je
rieSena uz len transformaciou posunutie. Jednotlivé objekty st usporiadané do stromovej Struktury,
kde koren je v animacii vic¢sinou nehybny a jednotlivé podvetvy sa pohybuji. Plati vSak, ze ked’ sa
pohybuje rodic, hybu sa aj deti. Tym sa dosiahne prirodzen¢ho vzhl'adu animéacie bez vacsich
tazkosti definicie animacie. Tento systém spolicha na OpenGL zasobnik transforma¢nych matic,
ktor¢ho vyska je vac¢Sinou omedzena na 32 matic, ¢o znamena, Ze najzlozitejsi animacny strom moze
mat’ vysku az 33. V programe nie su takto zloZité stromy vobec implementované, bezna vyska stromu
je 3. Vynimkou st rota¢né telesa, kde je cely plast’ v podstate zretazenym zoznamom vetvi
s rovnakymi rotaciami okolo zvislej osy. Ale aj tak je vyska stromu rovna 16.

Objekty su zobrazené v minimalistickom ¢iernobielom $§tyle, ktory pri vyuke nijak
nerozptyluje a zarover je dostatocne nazomy. Plochy jednotlivych telies st biele a hrany st
vytiahnuté ¢iernou farbou. U jednoduchych telies (kocka, kvader, apod.) je to jednoduché, staci
vytiahnut” hrany jednotlivych polygénov. Problém nastava u rotaénych telies, kde je jedna plocha
reprezentovana pomocou mnohych facetov a ich hrany by nemali byt’ zobrazené naraz. Normalne by
zrejme bolo pre detekciu okrajovych hran vyuzitie vertex shaderu, ale s ohl'adom na minimalne
naroky programu bol vyuzity jednoduchy trik. Celé teleso je najprv zobrazené v ¢iernej farbe o jeden
pixel vacsie na vSetkych stranach. Nasledne je prekreslené bielym v spravnej velkosti, ¢im
dosiahneme iluziu ¢iemeho obrysu. Je sice potrebné este dokreslit’ niekol’ko liniek, pre tie vSak uz nie
je potrebné rozhodovat ¢i ich je alebo nie je potrebné vidiet'. Tento trik vSak funguje len
s jednoduchymi telesami a len pokial st zlozené z jedného kusu. Inak vznikne problém
s prekryvajucimi sa hranami.

Pre ovladanie dema bolo vytvorené jednoduché uzivatel'ské rozhranie, kde uzivatel moze
nastavovat’ 'ubovol'ny pocet parametrov pomocou posuvnikov. Prvym posuvnikom sa prepina typ
telesa a druhym sa ovlada stav animacie. Dalie posuvniky zavisia od typu telesa a ich podet sa
pohybuje od jedného (kocka-dizka strany) do troch (kvader-dizka troch stran). Zobrazenie dizok je
pritom relativne, najvyssia dizka je normalizovana na dizku 1 a ostatné rozmery st priamo timern¢.
Tym je zniZena Sanca, Ze si uzivatel’ neSikovnou manipulaciou zviacsi teleso tak, ze prestane byt
vidiet’, o aké teleso sa jedna, alebo naopak zmensi tak, Ze ho nebude vidiet’ vobec. Zmenou mierky je
udrzovana priblizne rovnaka velkost telesa a v podstate sa meni len pomer stran. Screenshoty z tohto
dema su na obrazkoch 5.4 a 5.5.

5.4.2 Rezy telies

Demo rezy telies opét’ zobrazuje rozne primitiva a deliacu rovinu. UZzivatel' si nastavi poziciu a
natoCeniec deliacej roviny a nasledne je mozné demonstrovat’ rozdelenie telesa rovinou.
S jednotlivymi Castami telesa sa da potom podla potreby pohybovat’ mySou. S deliacou rovinou sa da
pritom manipulovat” aj ked’ je teleso uz rozdelené, priCom sa plynule meni.

Tu je pouzita len jedina trieda dema, ktora obsahuje polygonalnu reprezentaciu telesa,
ktorého typ sa zadava v konstruktore a ponuka funkcie k vykresleniu telesa a k zachytavaniu sprav od
uzivatela (posun mySou, kliknutie, apod.). Pre potreby vyberu jednotlivych ¢asti telesa pre ich posun
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mysou je vyuzité kreslenie telies pevnou farbou. Pri kliknuti sa jedna polovica telesa nakresli cerveno
a druha zeleno. Potom sa precita farba pixelu, leziaceho pod kurzorom mysi a uréi sa, ktoré teleso
bolo oznacéené (alebo ¢i bolo oznacené pozadie). Tento pristup sa da I'ahko rozsirit’ na I'ubovolny
pocet telies (omedzeny zhora farebnym rozliSenim framebufferu). Pre nasledny posun telesa mysou je
treba dopoditat’ vektor posunu. K tomu sa vyuziva spitna transformacia stradnic z priestora
viewportu do priestora objektov. Nacita sa aktualny modelview a projection matica, spocita sa ich
sucin, inverzia a transpozicia. Potom sa zoberie normalizovana suradnica mys$i (x a y sa v intervale
<—1,1 >) atransformuje sa do priestoru objektov so suradnicou s rovnou -1 a 1 (blizka a vzdialena
rovina). Tym sa ziska jednak pozicia oka a jednak vektor priamky, prechadzajicej z oka pixelom pod
kurzorom mysi. Potom sa dopocita priesecnik s rovinou, v ktorej teleso lezi a z dvoch priese¢nikov
(predchadzajica a sii¢asna pozicia mysi pri posune) vieme spocitat’ smer posunu telesa. Vysledkom je
posun, kedy teleso pevne drzi pod kursorom mys$i. Tym sa pohyb s objektom stava intuitivnejsi
a jednoduchsi, ako posun po jednotlivych osach, vyuzivany v beznych 3D aplikaciach.

Vizualny §tyl je opédt’ velmi jednoduchy. Strohé Ciernobicle objekty s farebne vyznacenou
deliacou rovinou. Tentokrat ale nejde jednoducho vyfarbovat’ hrany, pretoze pri kazdom reze sa
potencialne meni topoldgia objektov a uz nemdézme vyuzit trik, pouziy pre kreslenie hran v demu
objemy a povrchy telies. Problém by sa vSak dal riesit’ vertex shaderem, ktory by mal pre kazdu hranu
k dispozicii roviny povrchov, ktoré danu hranu zdielaju.Pokial” su sii¢asne obe roviny otocené ku
kamere alebo od kamery, hrana nema byt zvyraznena. Pokial je vSak jedna rovina otocena ku kamere
a druha odvratena od kamery, hrana je sucastou siluety objektu. Hrany, ktoré vznikli rezom objektu
su vidite'né. Podobny princip je vyuzity k extrakcii siluety pre algoritmus shadow volumes. Z dévodu
moznosti rozSirenia na kreslenie korektnych siluet bol pouziy explicitny kod delenia polygénov
rovinou namiesto uzivatel'skych klipovacich rovia OpenGL.

Ovladanie dema je naramne podobné predoslému demu. Pozostava z posuvnikov, z ktorych 2
plnia rovnaku funkciu ako u dema objemy a povrchy telies, tj. vol'ba typu objektu a priebeh rezu.
Dalsie posuvniky nam poskytuji moznost nastavovania uhlov apolohy roviny vzhl'adom
k jednotlivym osiam. Screenshot je mozné vidiet’ na obrazku 5.6.

& Povrc|.1_y telies g@

+ strana a

| animace

; typ objektu

Obr. 5.4: Screenshot dema povrchy a objemy telies
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Obr. 5.5: Screenshot dema povrchy a objemy telies

Obr. 5.6: Screenshot dema rezy telies
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6 Zaver

Bola vytvorena kostra aplikacie pre demonstraciu stredoskolského u¢iva matematiky prostrednictvom
zasuvnych modulov. Bolo definované l'ahko roz§iriteIné rozhranie pre zasuvné moduly, spolu
s jednoduchou moznostou vytvarania ich prekladov, pripadne upravovania ich popisov.
Taktiez boli vytvorené tri ukazkove zasuvné moduly, demonstrujuce odvodenie vzorcov
a nazomé dopocitanie hodnot pre objemy a povrchy telies a modul pre prezentaciu rezov telesami.
Aplikacia je navrhnuta tak, aby bola I'ahko rozsiriteI'na, ako aj §iriteI'na. Na ukor tohto sa
vSak nepodarilo tematicky pokryt’ celt stredoskolsku matematiku. V ramci d’alSicho pokra¢ovania
rozvoja tohto vyukového programu, ¢i uz prostrednictvom diplomovej prace alebo svojvolne by sa
mohli implementovat nasledovné rozsirenia:
o volitel'né vizualizacie Stylov (farba, textiry objektov)
e anaglyph mdd zobrazovania
e jednoduchy editor xml tagov
e pouzitie pokrocilych grafickych funkecii (shadery), ktoré z dovodu jednoduchosti
a kompatibility neboli pouzité
e prehravanie obrazového a zvukového doprovodu k jednotlivym demonstraciam
e v neposlednej rade by bolo ucelné vytvorit, uz spominané , vacsie mnozstvo zasuvnych
modulov pre pokrytie SirSicho pasma latky.
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