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Anotace

Bakalarska prace se zabyjva vytvorenim softwarového nastroje, ktery umozni zob-
razovat vybrané geometrické objekty a jejich pruniky. Mezi tyto objekty patri kvad-
riky, kuzelosecky, roviny, primky a body. KazZdy objekt muze byt zaddn riuznymi
typy rovnic, které tento objekt jednoznacné urcuji. Nastroj umozni meénit koefici-
enty v jednotlivych rovnicich a aplikovat transformace rotace a posunuti na jed-
notlivé objekty. Pro praktickou vyuzitelnost budou podporovdiny standardni operace
jako jsou uloZeni a nacteni obsahu, upravy vpred a zpeét, ndpovéda a nastaveni
ruzngch moznosti zobrazent.
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1. Uvod

1.1. Cile prace

Cilem prace je vytvoreni softwarového nastroje umoznujiciho zobrazovani vy-
branych geometrickych objektu, mezi které patii kvadriky, kuzelosecky, roviny,
piimky a body. Néstroj umozni editaci jednotlivych koeficientu v rovnicich ob-
jektu a tim i sledovani zmén tvaru a pozice objektu v zavislosti na zadanych
koeficientech. Dale néstroj umozni spoc¢itani pruniku libovolnych dvou objektu a
tento prunik graficky zobrazi. Vsem objektim bude dale umoznéno meénit jejich
vlastnosti jako jsou viditelnost, zobrazeni os, barva a jméno objektu. Nastroj bude
podporovat zakladni operace pro ulozeni a nacteni souboru, ulozeni aktualniho
obrazku scény do souboru a tpravy vpred a zpét. Pro sezndmeni s ovladanim,
bude nastroj obsahovat struc¢nou uzivatelskou napovédu.

Vysledny program muze pomoci studentim stfednich a vysokych skol
k ziskani zékladnich predstav o vybranych objektech.

1.2. Existujici reseni

Existuje tada softwarovych nastroju zobrazujicich geometrické objekty. Mezi
jejich autorem znamé predstavitele patii nasledujici vycet:

1. GNUplot je platformové nezavisly néstroj obsahujici mnoho funkciona-
lity. Umoznuje napiiklad vykreslovani objektt zadanych explicitni rovnici,
pricemz tyto rovnice mohou obsahovat ruzné matematické funkce jako jsou
sin, cos, log, statistické funkce a dalsi specidlni funkce. GNUplot vSak nepod-
poruje soucasné zobrazeni vice objektu v jedné scéné a tedy ani vySetfovani
vzajemné polohy zadanych objektu.

2. Archimedes Geo3D je nastroj nabizejici podobnou funkcionalitu jako vy-
tvoreny program. Jeho GUI je velmi bohaté a prehledné. Umoznuje zadani
vybranych geometrickych objekt, urceni a vykresleni jejich pruniku.
Na rozdil od vytvoreného programu, Archimedes Geo3D nepodporuje
zadani libovolné kvadriky nebo kuzelosecky. Tento program preferuje
zadavani objektu specifikovanim kontrolnich bodu. S objekty se potom dé
manipulovat pouze mysi.

3. Kuzelosecky je néstroj zaméfeny pouze na kuzelosecky, piimky a body.
Tento nastroj umoznuje demonstraci postupu pii feSeni uloh tykajicich se
kuzelosecek. Vzajemnou polohu dvou kuzelosecek vsak vySettit neumi. Na
rozdil od predchozich nastroji ma tento velmi dobfe vyfeSenu moznost
editace zadanych objektu.



1.3. Volba geometrickych konvenci

1. V celém textu budeme predpokladat zakladni znalosti vektorovych a
afinnich prostoru. Neni-li uvedeno jinak budeme pod oznacenim V' chapat
afinni prostor, ktery vznikl zavedenim kanonické struktury afinniho pro-
storu na vektorovém prostoru dimenze 3. Vektory z V' zapisujeme do ku-
latych zavorek, body z V' zapisujeme do hranatych zavorek.

2. Existuji dvé konvence reprezentace transformacéni matice. Budeme respek-
tovat konvenci OpenGL a textu [2, 3, 4]. Podle této konvence se fadkovy
vektor soutadnic nasobi transformaé¢ni matici zprava.

3. Program umoznuje uzivateli ménit rotaci objektu vzhledem k soufadnym
osam. Pro specifikovani této rotace budeme pouzivat trojici thla «, 3,7,
reprezentujici diléi rotace objektu o thel «o okolo souradné osy z, o thel
okolo souradné osy y a o uhel v okolo soutadné osy z.



2. Pouzité algoritmy

2.1. Klasifikace kvadrik

Pii klasifikaci kvadrik vychazime z textu [1, 2, 3]. Definice kvadriky v textu
2] tikd, ze kvadrika je libovolnd nenulova kvadraticka forma na trojrozmérném
vektorovém prostoru. Z toho vychézi znaméjsi definice pomoci obecné rovnice.
Podle této definice za kvadriku povazujeme mnozinu bodu, spliujici obecnou
rovnici kvadriky

Az? + By + C2* + 2Dy + 2F2z +2Fyz + Gr + Hy + Kz + L=0. (2.1)

Tato rovnice lze prepsat do matice kvadriky

A D E (G
D B F H
E F C K
G H K L

Kazdy typ kvadriky lze rozpoznat z tzv. kanonického tvaru jeji rovnice. Pro
nalezeni tohoto tvaru je nutno nejdiive z jeji obecné rovnice eliminovat ¢leny
D, E,F. Toho docilime vhodnou rotaci kvadriky a to tak, ze jeji osy budou splyvat
se soutadnymi osami. Z [2, 3| plyne, ze tuto rotaci obdrzime vypocitdnim tzv.
vlastnich vektoru kvadriky. Postup pro jejich ziskani je nasledujici:

1. Vypocitame tzv. viastni cisla kvadriky. Da se dokazat, ze tato c¢isla jsou
vzdy pravé 3 véetné nésobnosti. Vlastni ¢isla ziskdme vypocitanim kotent
rovnice

A-XN D E
D B-X F |=0.
E F  C-=A\

2. Dosadime vlastni ¢isla do nasledujici soustavy rovnic a tuto vyresime

(A — )\Z)Ul + DU,Q + EUg = 0,
DU1+<B—)\)U2+FU3 :0,

3. 7 teSeni téchto soustav sestavime bazi vektorového prostoru V. Opét se
da dokazat, ze pro n-nasobné vlastni ¢islo \;, ziskame feSeni soustavy
zavislé na n parametrech. N-nasobnému vlastnimu ¢islu \; tedy piripada
n-rozmérny vektorovy prostor vlastnich vektoru. Protoze hleddme bazi V',
zvolime za vlastni vektory piislusné vlastnimu ¢islu A; libovolnou bazi jemu
pripadajiciho prostoru vlastnich vektortu. To, Ze vysledna trojice vektoru
tvori bazi celého V', se da opét dokazat.
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V dalsim kroku aplikujeme na matici kvadriky takovou matici posunuti, ktera
v matici kvadriky eliminuje koeficienty G a H, pfipadné i K. Nalezeni tohoto
posunuti, odpovida nalezeni soutadnic stiedu kvadriky. Pricemz bod S = [m, n, p|
je stiedem kvadriky praveé tehdy, kdyz jeho soutadnice spliuji soustavu rovnic

Am+Dn+Ep+G =0
Dm+Bn+Fp+H=0
Em+Fn+Cp+ K =0

Poznamka 1. Informace o tomto kroku lze najit v textech [2, 3].

Tento postup funguje i pokud mé kvadrika primku nebo rovinu stiedu. Po-
kud klasifikujeme kvadriku s vrcholem nebo piimkou vrcholu, pak tato soustava
nema TeSeni. Proto se nabizi druhd moznost nalezeni tohoto posunuti, kterou
je doplnéni na soucet ¢tvercii v nové rovnici kvadriky. Nyni bychom méli vzdy
obdrzet kanonicky tvar rovnice kvadriky.

Typ kvadriky Kanonicky tvar | Parametrizace
z(u,v) = av - cosu

)
[
)

=0 | y(u,v) =bv-sinu
z(u,v) = cu

Realna kuzelova plocha

mwl 8
_l’_
<
|
Oml N

Imaginarni kuzelova plocha | % 4% 4% =0 | neexistuje

Tabulka 1. Piehled stiedovych singularnich kvadrik

Typ kvadriky Kanonicky tvar | Parametrizace
x(u,v) = a- coshvcosu
Jednodilny hyperboloid z—; + Zb’—j - i—; =1 | y(u,v)=0-coshvsinu
z(u,v) = ¢-sinhw
x(u,v) = a-sinhvcosu
Dvoudilny hyperboloid z—z + z—j — ’z—i =—1| y(u,v) =0b-sinhvsinu
z(u,v) = ¢ coshw
z(u,v) =a-cosv-sinu
Realny elipsoid z—; + ‘Z—j + ‘Z—j =1 |y(u,v)=">b- sinvsinu
z(u,v) = c-cosu
Imaginarni elipsoid z—z + Z—i + i—z = —1 | neexistuje

Tabulka 2. Prehled stfedovych regularnich kvadrik
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Typ kvadriky Kanonicky tvar | Parametrizace
z(u,v) = a-cosu

Reélna elipticka valcovd plocha 2—; + Z—j =1 y(u,v) =b-sinu
z(u,v) =v

Imaginarni eliptickd véalcova plocha "Z—i + z—j =-1 neexistuje
z(u,v) = +a - coshu

Hyperbolicka valcova plocha i—z — Zl’)’—j =1 y(u,v) = b-sinhu
2(u,v) = v
zr(u,v) =u

Parabolické valcova plocha i—z + 2py = 0. y(u,v) = aé‘;p
2(u,v) = v
z(u,v) = £%2

’ ’ o v~ 7 . I2 2

Redlné ruznobézné roviny =% =0 y(u,v) =u
z(u,v) =
z(u,v) =m

o NN JEI

Imagindrni ruznobézné roviny L+ =0 y(u,v) =n
2(u,v) = u
z(u,v) = £m

Redlné rovnobézné roviny "g—z =1 y(u,v) =u
z(u,v) =

sz , v s . 2 . .

Imagindrni rovnobézné roviny L =-1 neexistuje
z(u,v) =m

Dvojnédsobna rovina i—z =0 y(u,v) =u
2(u,v) = v

Tabulka 3. Prehled nestfedovych singuldrnich kvadrik

Typ kvadriky Kanonicky tvar | Parametrizace
z(u,v) =u
Elipticky paraboloid 2—; + g—ﬁ +2kz =0 | y(u,v) =v

Hyperbolicky paraboloid

2

oY 2%k =0

Tabulka 4. Piehled nestiedovych regularnich kvadrik
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2.2. Klasifikace kuzelosecek

Pii klasifikaci kuzelosecek vychdzime z textu [1, 2, 4]. Definice kuzelosecky
v textu [2] T1k4, Ze kuzelosecka je libovolna nenulova kvadratickd forma na dvou-
rozmérném vektorovém prostoru. Z toho vychézi znaméjsi definice pomoci obecné
rovnice. Podle této definice za kuzelosecku povazujeme mnozinu bodu, spliujic
obecnou rovnici kuzelosecky

Az* + By* +2Day + Gz + Hy + L = 0. (2.2)

Tato rovnice lze prepsat do matice kuzelosecky

A D G
D B H
G H L

Kazdy typ kuzelosecky lze rozpoznat z tzv. kanonického tvaru jeji rovnice. Pro
nalezeni tohoto tvaru je nutno nejdiive z jeji obecné rovnice eliminovat ¢len D.
Toho docilime vhodnou rotaci kuzelosecky a to tak, ze jeji osy budou splyvat
se soutadnymi osami. Z [2, 4] plyne, ze tuto rotaci obdrzime vypocitdnim tzv.
vlastnich vektoru kuzelosecky. Postup pro jejich ziskani je nasledujici:

1. Vypocitame tzv. viastni ¢isla kuzelosecky. Da se dokazat, ze tato cisla jsou
vzdy pravé 2 véetné ndsobnosti. Vlastni ¢isla ziskdme vypocéitanim korent
rovnice

A-XN D
D B -\

-0

2. Dosadime vlastni ¢isla do nésledujici soustavy rovnic a tuto vytesime

(A — )\l)ul —+ DUQ = O,
Du1 + (B — )\)Ug = O,

3. Z teseni téchto soustav sestavime bazi vektorového prostoru V. Opét se
da dokazat, ze pro n-nasobné vlastni ¢islo A;, ziskame feSeni soustavy
zavislé na n parametrech. N-nasobnému vlastnimu ¢islu A; tedy pripada
n-rozmérny vektorovy prostor vlastnich vektortu. Protoze hleddme bazi V',
zvolime za vlastni vektory ptislusné vlastnimu ¢islu A; libovolnou bazi jemu
pripadajiciho prostoru vlastnich vektoru. Da se dokazat, ze vysledna dvojice
vektoru je ortogondlni.

V dalsim kroku aplikujeme na matici kuzelosecky takovou matici posunuti,
kterd v matici kuzelosecky eliminuje koeficienty G, ptripadné i H. Nalezeni to-
hoto posunuti, odpovida nalezeni soutradnic sttedu kuzelosecky. Pticemz bod

13



S = [m,n] je stfedem kuzelosecky prévé tehdy, kdyz jeho soufadnice spliuji
soustavu rovnic

Am+Dn+G =0
Dm+Bn+H=0

Poznamka 2. Informace o tomto kroku lze najit v textech [2] a [4].

Tento postup funguje i pokud ma kuzelosecka piimku stredu. Pokud klasifi-
kujeme kuzelosecku s vrcholem, pak tato soustava nemé teSeni. Proto se nabizi
druhd moznost nalezeni tohoto posunuti, kterym je doplnéni na soucet ¢tvercu
v nové rovnici kuzelosecky. Nyni bychom méli obdrzet kanonicky tvar rovnice
kuzelosecky.

Typ kuzelosecky Kanonicky tvar | Parametrizace
O 2 2 z(u) = a - cosu
Redlna elipsa st E=1 y(u) = b-sinu
Imagindrni elipsa 23—3 +&=-1 neexistuje
22 z(u) = £a - coshu
Hyperbola a—m=1 y(u) = b - sinh u
o Y x 2 T\u)=1u
Ruznobézné piimky a—j —4% =0 yéus _ 1y g
Imagindrni riznob&zné piimky | 22 + ¥ — () =0
Tabulka 5. Prehled stiedovych kuzelosecek
Typ kuzelosecky Kanonicky tvar | Parametrizace
Parabola z—; +2ky =0 #(u) =u u?
y(U) — T %ka?
sz P 22 ZL“(U) =0
Dvojnasobné piimka 5 =0 yw) = u
SR o2 z(u) = +a
Rovnobézné piimky H=1 y(u) = u
Imaginarni rovnobézné primky z—z =-—1 neexistuje

Tabulka 6. Piehled nestiedovych kuzelosecek
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2.3. Vzijemna poloha dvou geometrickych objektt

2.3.1. Vzajemna poloha dvou piimek

Méjme primky p a ¢ na V' a jejich parametrické rovnice

p: X =A +tu,
q: X = B+ sv,

kde A = [ay1,a9,a3] a B = [by, by, b3] jsou pocitecnimi body piimek p a g
au = (uy,u,uz) av=(vy,vs,v3) jsou smérovymi vektory piimek p a q.

Pti vysettovani vzajemné polohy dvou piimek, mohou nastat ¢tyii pripady:

1. Piimky p a ¢ jsou totozné, pokud kazdy bod pirimky p nélezi i piimce gq.
V praxi je to tehdy, jsou-li jejich smérové vektory linedarné zavislé a existuje
bod M nélezejici obéma piimkam. Jelikoz vime, ze bod A nélezi piimce p,
polozime M = A.

2. Ptimky p a g jsou rovnobézné, pokud jsou jejich smérové vektory linearné
zavislé, ale neexistuje bod nalezejici obéma piimkam.

3. Piimky p a q jsou ruznobézné, pokud nejsou jejich smérové vektory linearné
zavislé a existuje bod M, ktery nélezi obéma primkam. Stanovit zda existuje
bod M potom znamend vytesit soustavu rovnic

ai +tu; = by + svy,
ag + tug = by + Sv9,

as + tus = bs + svs.

4. Primky p a g jsou mimobézné, pokud nejsou jejich smérové vektory linearné
zavislé a neexistuje bod nélezejici obéma piimkam.

2.3.2. Vzajemna poloha roviny a pirimky

Méjme danu rovinu « : ax + by +cz +d = 0 a ptimku p : X = A + tu.
Pti vySetfovani vzdajemné polohy roviny a piimky, mohou nastat tii pripady:

1. Ptimka p lezi v roviné «, pokud jsou normalovy vektor roviny a smérovy
vektor piimky ortogonalni a zaroven existuje bod M nalezejici ptimce i ro-
viné. Za bod M stac¢i zvolit pocateéni bod A primky p.

2. Ptimka p a rovina a jsou mimobézné, pokud jsou normélovy vektor roviny
a smérovy vektor piimky ortogonalni a zaroven neexistuje bod M néalezejici
piimce i roviné. Za bod M zvolime pocatecni bod A ptimky p.
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3. Piimka p a rovina a jsou riznobézné, pokud nejsou normélovy vektor ro-
viny a smeérovy vektor primky ortogondlni. Potom piimka protina rovinu
v bodé M. Tento bod nalezneme dosazenim parametrickych rovnic primky
do obecné rovnice roviny. Obdrzime linearni rovnici o jedné neznamé

a(Ay + tuy) + b(Ag + tug) + ¢(As + tug) +d = 0.

Po vyjadieni nezndamé t obdrzime

(CLAl + bAQ + CAg + d)
(auy + bug + cuz)

Tento vyraz ma smysl, protoze ve jmenovateli obsahuje skaldrni soucin
normalového vektoru roviny a smérového vektoru piimky. Protoze tyto vek-
tory nejsou ortogonalni, tento skalarni souc¢in neni nulovy.

Vypocitané ¢t nésledné dosadime do parametrickych rovnic piimky
a obdrzime bod pruniku.
2.3.3. Vzajemna poloha dvou rovin
Méjme roviny a a 8 na V' a jejich obecné rovnice

3)
4)

Normélovy vektor roviny « oznac¢ime ny, normélovy vektor roviny 3 oznacime ns.
P1i vysettovani vzajemné polohy rovin « a 5, mohou nastat tii pripady:

a: ax+by+cz+d =0,

(2.
61 a2x+b2y+czz+d2:0. (2

1. Roviny a a 8 jsou totozné, pokud kazdy bod nélezejici roviné a nélezi
i roviné 3. V praxi je to tehdy jsou-li normalové vektory rovin « a 3 linedrné
zavislé a existuje bod M nalezejici obéma rovinam.

Jelikoz normélovy vektor roviny nesmi byt nulovy, pak bod M roviny «
nalezneme vyjadienim jedné z proménnych x,y, z, ktera neni ndsobena nu-
lovym koeficientem. Ptedpokladejme, Ze je to proménna x, potom libo-
volné zvolime y-novou a z-tovou soutadnici bodu M a dopocitdme z-ovou
soutradnici pomoci vztahu

_bly +ci1z+ d1
aq ’

(2.5)

2. Roviny a a § jsou rovnobézné, pokud jsou jejich normalové vektory linearné
zavislé, ale neexistuje bod nalezejici obéma rovinam.
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3. Roviny a a § jsou ruznobézné, pokud jsou jejich normalové vektory linearné
nezavislé. V tom ptipadé se roviny protinaji v ptimce. Parametrické rov-
nice této primky stanovime nalezenim dvou bodu, jez na této piimce lezi.
Z obecné rovnice (2.3) prvni roviny vyjadiime proménnou, kterd neni
nasobena nulovym koeficientem. Ptfedpokladejme, ze je to proménna .
Po vyjadieni z rovnice prvni roviny a dosazeni do rovnice druhé roviny,
obdrzime jednu rovnici dvou neznamych y a z, ktera ma tvar

b3y+032+d3 =0.

Jelikoz nejsou normalové vektory rovin o a 8 linearné zavislé, pak tato rov-
nice obsahuje alespon jednu proménnou, kterd neni nasobena nulovym ko-
eficientem. Necht je to proménnd y. Tuto proménnou vyjadifme a obdrzime
vyraz ve tvaru

C3Z + dg

by

Dosazenim libovolnych dvou hodnot zy, 29 za proménnou z, obdrzime od-
povidajici hodnoty v, y2 proménné y. Findlnim dosazenim dvojic hodnot
Y1, 21 & Yo, 22 do vyjadrieni (2.5), obdrzime hodnoty x1, 5 proménné x.

Parametrické rovnice primky, jez lezi v pruniku rovin « a (3, jiz z bodu
My = (21,11, 21) a My = (9, Y2, 22) sestavime trividlneé.

2.3.4. Vzajemna poloha kuzelosecky a primky

Meéjme kuzelosecku C' lezici v libovolné roviné « a piimku p,

C : CLH.T% + CL22$C§ + Q122122 + a13%1 + a923%2 + ass — O,
p: X=A +tu.

Pii vySettovani vzajemné polohy kuzelosecky a piimky nejprve stanovime
vzajemnou polohu roviny « a primky p.

Pokud piimka protind rovinu v bodé M, potom musime nejdiive ziskat
vyjadieni kuzelosecky C' a bodu M vzhledem ke stejné bazi. Na kuzelosecku
i bod tedy aplikujeme transformaci 7', jez prevadi kuzelosecku do kanonického
tvaru. Nyni lezi jak kuzelosecka tak bod v roviné 8 o rovnici § : z = 0 a muzeme
otestovat, zda nové souradnice M spliuji novou obecnou rovnici kuzelosecky.
Pokud soutradnice bodu spliuji obecnou rovnici kuzelosecky, pak piimka
kuzelosecku v tomto bodé protind, jinak jsou piimka a kuzelosecka mimobézné.

Pokud jsou piimka p a rovina « mimobézné, pak jsou mimobéiné
i kuzelosecka C a primka p.
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Lezi-li ptimka p v roviné «, potom musime nejdiive ziskat vyjadieni
kuzelosecky C' a piimky p vzhledem ke stejné bazi. Na kuzelosecku i primku
tedy aplikujeme transformaci T', jez prevadi kuzelosecku do kanonického tvaru.
Nyni lezi jak kuzelosecka tak piimka v roviné § o rovnici § : z = 0 a muzeme
dosadit parametrické rovnice piimky p do obecné rovnice kuzelosecky C'

ar(mtu)® +ag(n+tv)? +ap(m+tu)(n4-tv) +as (m+t)+ass(n+tv) +ass = 0.
Obdrzime maximélné kvadratickou rovnici parametru ¢

At* + 2Bt + C = 0. (2.6)
Pro koeficienty A, B, C' rovnice (2.6) plati:

2 2
A = a1y + A22Uo -+ 2@12U1U2
B = uj(a;im + aran + ai3z) + uz(azm + agen + asy)

C = a11m2 + (122712 + 2@1277171 + 2@31?77/ + 2(13271 + ass
Pfi feseni rovnice (2.6) mohou nastat tyto piipady:

1. A=0,B # 0. Pak se rovnice (2.6) redukuje na linedrni rovnici, kterd ma
jediné feSeni t;. Ptimka p a kuzelosecka C' se protinaji v jednom bodé, jehoz
soufadnice ziskame dosazenim t; za t do parametrickych rovnic primky
p. Tento bod prevedeme pomoci transformace T do puvodni soustavy
soutfadnic.

2. A=0,B =0,C # 0. Pak rovnice (2.6) nemd redlné eseni z ¢ehoz plyne,
ze kuzelosecka a primka jsou mimobézné.

3. A=0,B=0,C = 0. Pak kazdé redlné ¢islo je feSenim rovnice (2.6) a kazdy
bod ptimky nélezi kuzelosecce.

4. A#0,B* — AC > 0. Pak m4 rovnice (2.6) dva riizné realné koteny t, to.
Piimka p a kuzelosecka C' se protinaji ve dvou bodech, jejichz soutadnice
ziskame dosazenim t; a ty za t do parametrickych rovnic ptimky p. Tyto
body prevedeme pomoci transformace T' do puvodni soustavy soufadnic.

5. A #0,B* — AC = 0. Pak m4 rovnice (2.6) jeden redlny koten t;. Primka
p je tecnou kuzelosecky C' a dotyka se ji v bodé, jehoz soutadnice ziskdame
dosazenim t; za t do parametrickych rovnic pifimky p. Tento bod prevedeme
pomoci transformace T' do ptuivodni soustavy soutadnic.

6. A#0,B%— AC < 0 Pak rovnice (2.6) nem4 redlné esen{ z ¢ehoz plyne, 7Ze
kuzelosecka a primka jsou mimobézné.
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2.3.5. Vzajemna poloha kuzelosecky a roviny

Meéjme kuzelosecku C' v roviné « a rovinu 3,

C': an} + an; + 419217 + a1371 + asss + azz = 0,
B:axr+by+cz+d=0.
Nejprve urcime vzajemnou polohu roviny « a roviny S. Potom rozliSujeme
nasledujici pripady:

1. Roviny jsou ruznobézné a protinaji se v ptimce p. Potom ur¢ime vzajemnou
polohu kuzelosecky C' a roviny S jako vzajemnou polohu kuzelosecky C
a primky p. Pokud je vSak primka p te¢nou kuzelosecky C', pak fikdme ze se
rovina (8 dotyka kuzelosecky v bodé dotyku piimky p s kuzeloseckou C'.

2. Kuzelosecka C' lezi v roviné (3, pokud jsou roviny a a f totozné.

3. Pokud jsou roviny « a 8 mimobézné, pak jsou mimobeézné i kuzelosecka C
a rovina (3.

2.3.6. Vzajemna poloha kvadriky a primky
Me¢jme kvadriku K a primku p,

K (J,Hfi + a22$§ + (133I§ + 2@12I11’2 + 2@131’1%’3 + 2@23$2$3+
2&14.271 + 2&24.232 + 2(134.%’3 + ayy = 0.
p:A+tu (2.7)

Provedeme dosazeni parametrickych rovnic piimky p do obecné rovnice kvadriky
K. Timto obdrzime maximalné kvadratickou rovnici parametru ¢:

At* + 2Bt + C =0, (2.8)
pricemz koeficienty A, B, C této rovnice maji tvar:

A = anu% + a22u§ + a33u§ + 2a19u U3 + 2a13u1us + 2a03UsUs,

B = uj(a;ym + aian + ai3p + a14) + ug(agm + agen + agzp + asy)+
uz(asim + ason + assp + asq),

C = anm?® + ann® + asp? + 2a1omn + 2a13mp + 2assnp+
2a14m + 2a04m + 2a34p + a44.

Podle hodnot koeficientu A, B,C' a poctu feseni rovnice (2.8) rozlisujeme
nasledujici ptripady.

1. A#0,B%—4AC > 0. Pak m4 rovnice (2.8) dva rtizné redlné koieny ¢, to
a po dosazeni téchto kofenu za ¢ do parametrickych rovnic (2.7) piimky p
obdrzime dva body priniku kvadriky a primky.
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2. A#0,B*-4AC = 0. Pak mé rovnice (2.8) jeden dvojndsobny realny koien
t, a primka je tecnou kvadriky. Bod dotyku ziskdme dosazenim kotene t; za
t do parametrickych rovnic (2.7) piimky.

3. A # 0,B* — 4AC < 0. Pak rovnice (2.8) nem4 feseni a prunik kvadriky
a primky je prazdny.

4. A = 0,B # 0. Pak ma rovnice (2.8) jeden redlny kofen ¢; a po dosazeni
kofene t; za t do parametrickych rovnic (2.7) ptimky p obdrzime bod pruniku
kvadriky a piimky.

5. A =0,B = 0,C # 0. Pak rovnice (2.8) nemd feseni a prunik kvadriky
a primky je prazdny.

6. A =0,B = 0,C = 0. Pak md rovnice (2.8) nekoneéné mnoho feseni
a primka lezi na kvadrice.

2.3.7. Vzajemna poloha kvadriky a roviny

Mé¢jme kvadriku K a rovinu «. Prvnim krokem je aplikace takové rotace T
na rovinu «, jez tuto rovinu ztotozni s rovinou [ danou rovnici

Biz =0. (2.9)

Nésledné tuto rotaci aplikujeme i na kvadriku K a dosadime za z-tovou souiadnici
v obecné rovnici orotované kvadriky K hodnotu nula. Tim obdrzime rovnici jez
ma tvar

a112° + a2y® + @120y + anx + apy + ag = 0. (2.10)

Podle tvaru rovnice (2.10) rozlisujeme néasledujici ¢tyii piipady.

1. Pokud je alespon jeden z koeficientu a1, ass, ais ruzny od nuly, pak je rov-
nice (2.10) rovnici kuzelosecky. V tomto piipadé je tedy prinikem kvadriky
a roviny kuzelosecka.

2. Pokud jsou vsechny koeficienty a1, ass 1 a1 nulové, ale alespon jeden z koe-
ficient a4; nebo ags neni nulovy, pak je prunikem kvadriky a roviny primka.

3. Jsou-li vSechny koeficienty v rovnici (2.10) nulové, pak je prunikem kvadriky
a roviny rovina a.

4. Pokud je v rovnici (2.10) nenulovy pouze koeficient ayy, pak je prinik kvad-
riky a roviny prazdny.
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2.3.8. Vzijemna poloha kvadriky a kuzelosecky

Oznacme vysSettovanou kvadriku @), vySetfovanou kuzelosecku C a rovinu
v niz kuzelosecka lezi p. Nejprve uc¢ime vzajemnou polohu kvadriky @ a roviny p.
Pro vzajemnou polohu kvadriky a kuzelosecky pak mohou nastat ¢tyti pripady

1. Kvadrika ) a rovina p se protinaji v roviné p. Potom se kvadrika @)
a kuzelosecka C' protinaji v kuzelosecce C.

2. Kvadrika a rovina se protinaji v pfimce p. Potom ucime vzijemnou po-
lohu kuzelosecky C' a ptimky p. Pokud je pfimka teénou kuzelosecky
v bodé t;, pak se kuzelosecka a kvadrika v tomto bodé dotykaji. Jinak
ur¢ime vzajemnou polohu kuzelosecky a kvadriky jako vzajemnou polohu
kuzelosecky a ptrimky.

3. Kvadrika a rovina se protinaji v kuzelosecce Cs. Potom uéime vzajemnou
polohu kvadriky a kuzelosecky jako vzdjemnou polohu kuzelosecky C'
a kuzelosecky Cs.

4. Kvadrika a rovina jsou mimobézné, pak jsou mimobézné i kuzelosecka
a kvadrika.

2.3.9. Vzijemna poloha dvou kvadrik

V této kapitole se objevuji pojmy kvadratickd forma a matice kvadratické
formy. Jejich definice lze nalézt v textu [2].

Pro urceni vzajemné polohy dvou kvadrik zvolime metodu, kterd je uni-
verzalni a citovand v mnoha pracich jako napiiklad [5, 6, 7]. Zéklady této metody
prvné publikoval ve svych clancich Joshua Zev Levin. Uvedené postupy jsem
cerpal ze ¢lanku [5]. Levinova metoda se opird o dokazané tvrzeni, které rika,
ze v pencilu dvou ruznych kvadrik, viz. definice 2.1, existuje alespon jedna tzv.
simple ruled kvadrika. Déle se da dokazat, ze prunik dvou ruznych kvadrik P
a (@ je totozny s prunikem simple ruled kvadriky R z pencilu kvadrik P a @) a
jednou z kvadrik P nebo @, ktera je rizna od R

Meéjme dany kvadriky P a ). V pripadé, ze je obecna rovnice kvadriky P
nenulovym nasobkem obecné rovnice kvadriky @), pak jsou kvadriky totozné.

V pripadé, ze nejsou kvadriky P a @) totozné budeme postupovat podle
nasledujicich kroku, které budou pozdéji detailnéji popsany:

1. Nalezneme simple ruled kvadriku R v pencilu vysetfovanych kvadrik P a Q).
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2. Oznacime si W tu z kvadrik P a @), ktera neni totozna s R. Kvadriku R
prevedeme na kanonicky tvar a transformaci T', prevadéjici R na kanonicky
tvar, aplikujeme i na kvadriku W.

3. Kazdou parametrizaci kvadriky R dosadime do obecné rovnice kvadriky W'.

4. Stanovime definiéni obor ziskané parametrizace X (u,v) pruniku kvadrik P

a Q.

5. Aplikujeme transformaci 7' na parametrizaci X (u,v) pro ziskdni paramet-
rizace pruniku vzhledem ke kartézské soustavé soutradnic.

Typ kvadriky Kanonicky tvar | Parametrizace

x(u,v) =0
Imaginarni ruznobézné roviny i—s + 1‘;—2 =0 y(u,v) =

z(u,v) = u

x(u,v) =0
Dvojnésobné rovina j—z =0 y(u,v) =u

z(u,v) =v

x(u,v) = ta
Rovnobézné roviny z—z =1 y(u,v) =u

z(u,v) =v

z(u,v) = au
Ruznobézné roviny 2’—2 — z—j =0 y(u,v) = +bu

z(u,v) =v

z(u,v) =u
Parabolicks, vdlcové plocha | 2 —2kz =0 y(u,v) =

z(u,v) =v

z(u,v) = %(u+ )
Hyperbolicka vélcové plocha z—i — ?’b’—z =1 y(u,v) = 3(u— 1)

z(u,v) =

x(u,v) = —‘/“22’;(“”)

C . 22 2 u—

Hyperbolicky paraboloid =~ 2kz =0 y(u,v) = YY) 522’“2( v)

z(u,v) = v

Tabulka 7. Piehled simple ruled kvadrik

Simple ruled kvadriky jsou pro nés vyhodné, protoze jsme pro né schopni nalézt
parametrizaci, jez je maximalné linearni vzhledem k prvnimu parametru, v nasem
znaceni vzhledem k v a maximalné kvadratickou vzhledem ke druhému parame-
tru, v nasem znaceni vzhledem k u. Definice simple ruled kvadratickych forem je
nasledujici.
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Definice 2.1. Mnozina vSech kvadratickych forem na V' tvoti vektorovy prostor
V. Libovolny podprostor prostoru Vg se nazyva pencil. Pencilem Rpg genero-
vanym kvadratickymi formami P a () rozumime mnozinu vSech kvadratickych
forem danych rovnici

Rpg = AP + uQ, kdeX, p € R (2.11)

Nyni vystava otdzka jak urc¢it A\ a g v rovnici (2.11). V tomto ndm pomuze
dulezitd vlastnost simple ruled kvadrik. Vsechny simple ruled kvadriky maji
totiz nulovy determinant jejich matice kvadratické formy. Navic podle [5] staci
uvazovat p = 1. Na zakladé toho, ze je determinant matice kvadratické formy
simple ruled kvadriky R vzdy nulovy, plati pro A v rovnici (2.11) nésledujici
rovnice

P11 — Aqur P12 — A2 P13 — AGus
P21 — Aga1 P22 — AGaz  Paz — Agas| = 0. (2.12)
P31 — AGs1 P32 — Ag2 P33 — Ags3

Roznédsobenim rovnice (2.12) ziskdme kubickou rovnici o nezndmé A. Po jejim
vyteseni a dosazeni kofene \; do rovnice (2.11), ziskdme matici kvadriky R;.
Tato kvadrika nemusi byt jednou z kvadrik z tabulky (7.), jelikoz simple ruled
kvadriky nejsou jediné, které maji nulovy determinant matice kvadratické formy.
Nicméné alespon jedna simple ruled kvadrika se mezi kvadrikami R; vyskytuje.
Pokud je prdzdnd mnozina jedinou simple ruled kvadrikou mezi kvadrikami R;,
pak maji kvadriky P a Q) prdzdny prunik.

V dalsim kroku ptfevedeme nalezenou simple ruled kvadriku R na kanonicky
tvar pomoci metod uvedenych v kapitole 2.1. Kvadrice R v kanonickém tvaru
potom piislusi jedna z parametrizaci z tabulky (7.). Ozna¢me si parametrizaci R
pismenem X a transformaci jez prevadi R na kanonicky tvar pismenem 7.

Nyni z kvadrik P a @ vybereme tu jez je ruzna od R. Jedna z nich takova
jisté je, protoze piredpoklddame Ze P # Q. Necht je touto kvadrikou kvadrika P.
Na kvadriku P nyni aplikujeme transformacni matici 7', jez prevadi simple ruled
kvadriku R do kanonického tvaru. Oznacme matici transformované kvadriky P
pismenem A. Nyni mame obé kvadriky R i P ve stejné bazi a muzeme provést
dosazeni parametrizace X do obecné rovnice P. Toto muzeme zapsat maticové

XAXT =o.

Tato rovnice je maximalné kvadraticka vzhledem k v. Prepsanim na kvadratickou
rovnici ziskdame tvar
a(u)v? + b(u)v + c(u) = 0. (2.13)

Vzhledem k parametrizacim simple ruled kvadrik z tabulky (7.) muze tato rovnice
obsahovat i cleny, které maji nad u zdporny exponent. Nicméné i po vynasobeni
celé rovnice potfebnou mocninou u, ma tato rovnice néasledujici vlastnosti.
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w N =

4

)
)
)
)

a(u) je maximalné kvadratickd funkce vzhledem k u.
b(u) je maximalné kvadratickd funkce vzhledem k u.
c(u) je maximalné kvartickd funkce vzhledem k w.
(u)® =

b(u)? — 4a(u)c(u) je maximédlné kvarticka funkce vzhledem k w.

Nyni muze nastat nékolik pripadu.

1.

Je-li tato rovnice trividlné splnéna, pak je prunikem kvadrika jejiz parame-
trizace je X.

Neni-li tato rovnice nikdy plnéna, je prunik prazdny.

Je-li tato rovnice ve tvaru uv = 0, pak jsou prunikem dvé kiivky, jejichz
parametrizace ziskdme dosazenim nuly za u a pak za v do X. Pokud je sim-
ple ruled kvadrikou hyperbolicka valcova plocha, pak preskoc¢ime dosazeni
hodnoty nula za u do parametrizace X, protoze tato parametrizace neni
v tomto bodé definovana.

Je-li v této rovnici a(u) = 0,b(u) = 0, pak rovnici ¢(u) = 0 vyfesime a do-
sazenim ziskanych hodnot v do X, obdrzime parametrizace kiivek pruniku.
Opét, pokud je simple ruled kvadrikou hyperbolicka valcova plocha, pak
preskoc¢ime dosazeni hodnoty nula za u do parametrizace X.

Jinak z této rovnice vyjadiime v a jeho dosazenim do X, obdrzime para-
metrizaci pruniku.

Defini¢ni obor parametrizace pruniku stanovime jako mnozinu vsech moznych
hodnot parametru u a to na zakladé vyjadieni parametru v.

1. Je-li toto vyjadieni ve tvaru feseni kvadratické rovnice

. u) £ /b(u)? — 4a(u)c(w)

2a(u)

pak vyfesime rovnici b(u)? — 4a(u)c(u) = 0 a uréime intervaly hodnot para-
metru u, pro které je tato rovnice nezaporna. Od téchto intervalii odebereme
feseni rovnice a(u) = 0.

Je-1i toto vyjadreni ve tvaru feSeni linearni rovnice

c(u)
b(u)’

pak za defini¢ni obor kiivky polozime interval (—oo, 00), od kterého odebe-
reme feSeni rovnice b(u) = 0.
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3. Ve vsech ostatnich ptipadech za definiéni obor kiivky pruniku polozime
interval (—o0, 00).

Nakonec, je-li simple ruled kvadrikou hyperbolickd valcova plocha, je tteba od
definicnitho oboru odebrat bod nula, protoze jeji parametrizace neni v tomto
bodé definovana.

Na kazdou ziskanou parametrizaci aplikujeme transformaci 7', ¢imz obdrzime
jeji vyjadieni vzhledem ke kartézské soustavé soutadnic.

2.3.10. Vzajemna poloha dvou kuzelosecek

V této kapitole se objevuji pojmy kvadratickd forma a matice kvadratické
formy. Jejich definice, lze nalézt v textu [2].

Meé¢jme danu kuzelosecku P lezici v roviné a a kuzelosecku @) lezici v roviné f3.

Kuzelosecky lezici ve stejné roviné
Pro urceni vzajemné polohy dvou kuzelosecek pouzivame stejny postup
jako je uveden v kapitole 2.3.9.

V pripadé, ze nejsou kuzelosecky P a () totozné budeme postupovat podle
nasledujicich kroku:

1. Nalezneme simple ruled kuzelosecku R v pencilu vySetfovanych
kuzelosecek P a Q).

2. Oznacime si W tu z kuzelosecek P a (@, ktera neni totoznd s R.
Kuzelosecku R prevedeme na kanonicky tvar a transformaci T,
prevadéjici R na kanonicky tvar, aplikujeme i na kuzelosecku W.

3. Dosadime parametrizace kuzelosecky R do obecné rovnice transformo-

vané kuzelosecky W.

4. Aplikujeme transformaci 7 na parametrizaci X (u) pruniku
kuzelosecek P a () pro ziskani parametrizace pruniku vzhledem
ke kartézské soustavé soutradnic.

Necht mame nalezenu simple ruled kuzelosecku R z pencilu kuzelosecek
P a Q. Déle necht T je transformaéni matice pievadéjici simple ruled
kuzelosecku R na kanonicky tvar a A je matice transformované kuzelosecky
P, jez byla zvolena v druhém kroku. Oznac¢me X parametrizaci simple
ruled kuzelosecky R, vzhledem k jejimu kanonickému tvaru.

Dosazeni parametrizace X do obecné rovnice lze zapsat maticové ve tvaru

XAXT =o. (2.14)
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Typ kuzelosecky Kanonicky tvar | Parametrizace
= 2(y + l)
Hyperbola 2 ¥ _q r(u) = 5(u+
yp a? b2 y(u) — %(u — %)
Parabola i_z +2ky =0 z(u) = u L
y(u) = =55z
Dvojnésobné pifmka | Z = () (u) =0
“ y(u) =u
o v~ , “/ J?_2 _ y_2 . :L'(u) = U
Ruznobézné primky | % — % =0 () = iug
S7né Dit 22 _ z(u) = +a
Rovnobézné primky | & =1 o) = u

Tabulka 8. Piehled simple ruled kuzelosecek

Tato rovnice je maximalné kvartickd vzhledem k parametru u. Vyfesenim
této rovnice obdrzime az ¢tyti hodnoty wug,...,u, parametru u, které
nasledné dosadime do parametrizace X a obdrzime body Xi,...,X,.
Pokud je tato rovnice trividlné splnéna pro kazdé u, potom se kuzelosecky
P a @ protinaji v kuzelosecce, jejiz parametrizace je X.

Nakonec na parametrizaci X, ptipadné body Xy, ..., X,, ziskané vyfesenim
rovnice (2.14) a dosazenim do X, aplikujeme transformaci T, pro ziskani
jejich vyjadreni vzhledem ke kartézské soustavé souradnic.

Kuzelosecky lezici v riznych rovinach
Pokud nejsou roviny « a [ kuzelosecek P a @) totozné, potom nejdiive
urcime jejich vzajemnou polohu.

Jsou-li roviny a a f mimobézné, pak jsou mimobezné i kuzelosecky P a Q).

Pokud jsou roviny ruznobézné, pak se protinaji v ptimce p. Potom urc¢ime
vzajemnou polohu piimky p a kuzelosecky P a vzajemnou polohu ptimky p
a kuzelosecky ). Nyni mohou nastat ctyti situace:

1. Piimka p lezi na obou kuzeloseckach. Potom se kuzelosecky protinaji
v piimce p.

2. Primka lezi na jedné z kuzelosecek a s druhou se protind v bo-
dech Xy, ..., X,. Potom kazdy bod X; nélezejici obéma kuzeloseckam
priddme do mmnoziny I. Pokud je mnozina bodu I neprazdnd, pak
itkdme zZe se kuzelosecky protinaji v bodech X; € I. Jinak jsou
kuzelosecky P a () mimobézné.
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2.4.

3. Piimka protina kuzelosecku P v bodech X4,..., X, a kuzelosecku P
v bodech Y7, ..., Y,. Potom polozime I = {Xy,..., X, }n{Yy,.... Y, }.
Pokud je mnozina bodu I neprazdnd, pak fikdme ze se kuzelosecky
protinaji v bodech X; € I. Jinak jsou kuzelosecky mimobézné.

4. Primka je mimobéznd s jednou z kuzelosecek. Potom jsou kuzelosecky
P a @ mimobézné.

Vykreslovani geometrickych objektt

Pro vykreslovani geometrickych objektu programem vyuzivame grafickou kni-
hovnu OpenGL. Tato knihovna obsahuje osm zakladnich grafickych primitiv, po-
moci nichz lze s davkou trpélivosti vytvorit libovolny trojrozmérny utvar.

Nyni uvedu vycet primitiv s jejich struénym popisem.

1.

Vertex (bod)
Nejzakladnéjsi prvek, ktery je specifikovan pomoci svych soutadnic.

Lines (usecky)
Kazdé dva po sobé jdouci vertexy definuji tisecku.

Tringles (trojuhelniky)
Kazdé tii po sobé jdouci vertexy specifikuji trojihelnik.

Quads (¢tyiihelniky)
Kazdé ctyti po sobé jdouci vertexy specifikuji ¢tyfuhelnik. Je potieba aby
vertexy lezeli v jedné rovineé.

. LineStrip (pés tsecek)

Prvni dva vertexy definuji tsecku. Kazdy dalsi definuje tsecku danou po-
slednim vertexem ptedchozi tisecky a novym vertexem.

TriangleStrip (pas trojuhelniku)

Prvni tii vertexy definuji trojihelnik. Kazdy dalsi vertex definuje
trojuhelnik dany poslednimi dvéma vertexy predchoziho trojihelniku a
novym vertexem.

QuadStrip (pés ¢tyiihelniki)

Prvni ctyti vertexy definuji ctyiihelnik. Kazdé dva dalsi vertexy defi-
nuji ¢tyiihelnik dany poslednimi dvéma vertexy ptedchoziho ¢tyiihelniku
a dvéma novymi vertexy. Opét je potfeba, aby vertexy kazdého ¢tyiihelniku
lezely v jedné roviné.

TriangleFan (trs trojuhelniku)

Prvni vertex nazveme vrchol. Prvni tii vertexy specifikuji trojihelnik.
Kazdy dalsi vertex definuje trojihelnik dany vrcholem, poslednim vertexem
predchoziho trojuhelniku a novym vertexem.
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Vsechny programem podporované geometrické objekty se vykresluji dosa-
zovanim parametru do jejich parametrickych rovnic. Pro vétsinu objektu jsme
schopni nalézt parametrické rovnice, které jsou pro potieby vykreslovani mno-
hem vyhodnéjsi, nez je naptiklad dosazovani do obecné rovnice. Dosazovani za
parametry v parametrickych rovnicich je velmi podobné pro vSechny objekty.

Pro kazdy parametr v a v, v parametrickych rovnicich objektu, zvolime ma-
ximalni a minimalni hodnoty uMin,uMax a vMin,vMax tohoto parametru.
Potom za tyto parametry postupné dosazujeme nasledujicimi zpusoby.

1. U kvadrik a rovin dosazujeme tak, abychom ziskali posloupnost bodu, jez
po vlozeni do jednoho bloku, ptipadné vice bloku TriangleStrip, utvori sek-
venci pasu trojuhelniki, jez dohromady vytvaii trojihelnikovou sit. Tato
trojihelnikovd sit predstavuje aproximaci povrchu daného objektu. Jed-
notlivé trojihelniky trojuhelnikové sité s vyuzitim moznosti OpenGL vy-
plnime. Zjednoduseny kéd pro vygenerovani povrchu roviny vypada takto:

for (double v = vMin; v < vMax; v += vStep)

{
G1l.glBegin(Gl.GL_TRIANGE_STRIP);
for (double u = uMin; u <= uMax; u += uStep)
{
SetVertex(u, v);
SetVertex(u, v+vStep);
+
Gl.glEndQ);
}

Zjednoduseni tohoto kédu spociva v tom, ze ve skutecnosti je potieba za-
jistit, aby oba for cykly opravdu koncily v maximalnich hodnotach danych
parametru. Coz se v tomto ptipadé nestane pokud uStep a vStep nejsou
celo¢iselnymi déliteli (uMaz — uMin), resp. (vMax — vMin).

Koéd pro generovani kvadrik je v podstaté stejny. Jediny rozdil spociva
v tom, ze pro nékteré kvadriky je potfeba provést urceni hodnot parametru
u, pred zacatkem kazdého for cyklu tohoto parametru, tedy pro kazdou
hodnotu parametru v.

2. U ktivek, kuzelosecek a primek dosazujeme tak, abychom ziskali posloup-
nost bodt, jez po vlozeni do bloku LineStrip, utvoii sekvenci na sebe nava-
zujicich usecek, tvoricich aproximaci daného objektu.

Aby objekt pusobil prostoroveé, je potieba scénu nasvitit. S tim je spojena nut-
nost nastavit kazdému vertexu grafického objektu, ktery chceme mit osvétleny,
normalovy vektor potiebny pro vypocty osvétleni knihovnou OpenGL. Normalové
vektory nastavujeme pouze kvadrikam a rovinam. Povoleni osvétleni u ktivek,

28



kuzelosecek a primek je nezadouci. Jelikoz ke kazdé kvadrice i roviné existuje
explicitni rovnice R, pak nejsnéze nalezeme souradnice normalového vektoru v li-
bovolném bodé kvadriky nebo roviny zderivovanim této rovnice. Tuto rovnici
parcidlné zderivujeme podle vSech proménnych. Do ziskanych vyrazu u; = %,
Uy = %—]; aug = % dosadime soutadnice bodu, jehoz normalovy vektor pocitame.
Z hodnot vyrazu v potadi uy, us, uz, pak sestavime hledany normalovy vektor.

2.5. Orezavani grafickych objektu

Jelikoz vétsina grafickych objektu, se kterymi program umoznuje pracovat,
obsahuje nekoneéné mnoho bodiu, je nutno fesit ofezavani takovych grafickych
objektu. Proto je stanovena oblast, do které se grafické objekty kresli. Pro
jednoduchost ma tato oblast tvar krychle, ktera je reprezentovana pomoci
soufadnic stfedu a délky hrany.

Protoze vsechny objekty generujeme dosazovanim parametru do jejich para-
metrickych rovnic, musime pro spravné orezani urcit hodnoty téchto parametru.
Ve vétsiné pripadi budeme tyto hodnoty hledat v jistém zakladnim tvaru daného
objektu, ktery ziskame aplikaci jisté transformacni matice na dany objekt. Pro
kuzelosecky a kvadriky za tento tvar povazujeme tvar kanonicky. U rovin to
bude rovina o rovnici z = 0 a pro piimky piimka o rovnicich z =t¢,y =0,z = 0.
Je-li na objekt v obecné poloze aplikovana transformace, je tfeba transformovat
i stfed a tim padem i hranice ofezavaci oblasti. Dale v textu budeme pouzivat
konstanty xMin, xMaz,yMin,yMax, zMin a zMax coz jsou hranice ofezavaci
oblasti vzhledem k aktudlni pozici stfedu ofezavaci oblasti.

1. Je-li parametrizace dané slozky daného objektu zavisla na jednom parame-
tru

r= X(u), x¢€ (xMin,zMax),

pak tuto rovnici vyfesime pro hodnoty xMin a xMax, ¢imz obdrzime hod-
noty parametru u, pro které dand slozka protina hranice ofezavané oblasti.
Vzhledem k charakteru zvolenych parametrizaci mohou nastat 4 pripady.

(a) Obdrzime-li pro z = xMin hodnotu a a pro x = xMax hodnotu b,
pak je vysledny interval hodnot parametru u roven intervalu (a,b).
Tato situace nastava napiiklad jedné-li se o piimku, jejiz slozka ma
parametrizaci ve tvaru r = u.



(b) Obdrzime-li pro x = zMin hodnoty a;,ay a pro x = zMaz hod-
noty by, by, pak z téchto hodnot vytvorime intervaly A = (a1, as) a
B = (by,by). Pro intervaly A a B urcité plati A C B nebo B C A,
coz plyne ze zvolenych parametrizaci. Za intervaly hodnot parametru
u zvolime neprazdny rozdil intervalu A a B.
Tato situace nastava napiiklad jedné-li se o parabolu, jejiz slozka
mé parametrizaci ve tvaru @ = u?, v situaci, kdy se vrchol paraboly
nachazi pod spodni hranici ofezavané oblasti.

(¢) Obdrzime-li pro x = xMin dvé hodnoty a,b a pro x = rMazr méné

nez dvé hodnoty nebo naopak, pak je vysledny interval hodnot para-
metru u roven intervalu (a, b).
Tato situace nastava napiiklad jedné-li se o parabolu, jejiz slozka
mé parametrizaci ve tvaru o = u?, v situaci, kdy se vrchol paraboly
nachazi uvniti ofezavané oblasti nebo se dotyka hrany ofezdvaci ob-
lasti.

=

(d) Neobdrzime-li zédnou hodnotu pro x = xMin ani pro z = zMaxz,
potom je bud celd slozka uvnitf nebo mimo ofezévanou oblast. Roz-
hodnout mezi témito situacemi je trivialni.

2. Mé¢jme parametrizaci slozky zavislou na dvou parametrech u a v, pricemz
tato slozka je v jednom z nésledujicich tvaru

r= X(u)-sin(v), z € (zMin,zMax)
nebo ve tvaru
x= X(u)-cos(v), x€ (zMin,xMax).

Protoze jsou v parametrizacich objektu funkce sinus a cosinus zavislé pouze
na parametru v a protoze jsou tyto funkce periodické, stac¢i pro kompletni
vykresleni objektu vzit za interval hodnot parametru v interval (0,27) a
postupovat stejné jako by byla parametrizace ve tvaru

r= X(u), x€ (xMin,xMaz).
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Takto ziskdme hodnoty parametru u. Pro zvysSeni efektivity vypoctu
muzeme nasledné pro kazdou hodnotu parametru u urcit intervaly para-
metru v presne.

3. Posledni ptipad, kdy je parametrizace slozky objektu zavisla na dvou pa-
rametrech, nastava pouze v situaci, kdy je objektem hyperbolicky nebo
elipticky paraboloid. Tyto objekty maji parametrizace tvaru

xr = u, x € (xMin,zMaxzx)
y = v, y € (yMin,yMax)
z = a-u+tb-v? z€ (zMin,zMax)

Proto abychom mohli vypocitat hranice parametri u a v pro slozku z,
musime vyuzit jedné z ostatnich slozek parametrizace. Bez tjmy na obec-
nosti za tuto parametrizaci zvolime parametrizaci slozky y. Tato slozka
nam omezuje hodnoty, kterych muze parametr v nabyvat na interval
(yMin,yMaz). Poté pro kazdou hodnotu parametru v uréime intervaly
parametru v dosazenim konkrétni hodnoty v do slozky z.

2.6. Orezavani krivky priniku dvou kvadrik

Kfivka pruniku dvou kvadrik je dana svymi parametrickymi vyjadienimi
slozek z,y,z a definicnim oborem. Muzeme predpokladat, ze parametrizace kazdé
slozky obsahuje maximalné jeden parametr a tento je pro vSechny slozky stejny.
Bez 1jmy na obecnosti muzeme predpokladat, ze je to parametr u. Pro tplnost
dodejme, ze muze nastat situace, kdy parametrizace néjaké slozky obsahuje dva
parametry, ale v tom piipadé je prunikem kvadrik simple ruled kvadrika.

Hledané hodnoty parametru u urc¢ime jako prunik hodnot parametru u, pro
které lezi jednotlivé slozky kiivky v odpovidajicich intervalech. Hledani intervali
parametru u budeme provadét v kanonické bazi simple ruled kvadriky, protoze
v této bazi je parametrizace kiivky pruniku nejjednodussi. Jen je potifeba trans-
formovat do této baze i jednotlivé otezavaci intervaly.

1. Méjme parametrizaci slozky = ve tvaru

r = f(u), (2.15)

kde f(u) je maximdlné kvartickd funkce nezndmé wu. Déle méjme inter-
val I = (min,max) tvorici zvolené hranice slozky z. Pak rovnici (2.15)
upravime na tvar f(u) —x = 0 a vzniklou rovnici vyfesime pro hodnoty
x rovny min a maz. Kofeny této rovnice setiidime vzestupné a z kazdych
dvou po sobé jdoucich kofenu vytvorime interval K;, u kterého zkoumame
zda na ném slozka x lezi uvnitt intervalu /. To provedeme tak, ze z inter-
valu K; vybereme prostiedni prvek a dosadime do parametrizace slozky x.
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Lezi-li funkéni hodnota f(u) v tomto bodé v intervalu I, pak to plati i pro
cely interval K;.

Nyni popiseme postup pii feseni rovnice f(u) —x = 0, pro piipady, kdy

tato neni ve tvaru rovnice prvniho az ¢tvrtého stupné.

. Je-li parametrizace slozky x ve tvaru

—b +Vb? — dac
xr = ,
2a
pak tuto rovnici postupné upravime

—b+Vb? — 4dac
2a ’

2?-a+x-b+c = 0.

Tato rovnice je vzdy maximalné kvartickd, coz vychézi z parametrizaci sim-
ple ruled kvadrik. Nyni postupujeme stejné jako v bodé 1.

. Je-li parametrizace slozky x ve tvaru

—b+Vb? — 4dac

=d d-
T U+ %a
nebo ve tvaru
—b+Vb? —4dac
r=du—d- 5 ,
a

pak tuto rovnici postupné upravime na tvar
(:E—du)2-a+ (x —du)-b
d? d

= 0, (2.16)
resp. na tvar

r—du)®-a (z—du)-b

( d2) —( ¥ ) +c = 0. (2.17)
Tyto situace nastavaji pouze v pripadé, kdy je simple ruled kvadrikou hy-
perbolicky paraboloid. Diky zvolenym parametrizacim hyperbolického pa-
raboloidu jsou vysledné rovnice (2.16) a (2.17) maximalné kvartické a dale

se postupuje stejné jako v bodé 1.

. Je-li parametrizace slozky x ve tvaru

—b+ Vb —4dac

r=-p-u
2a
pak tuto rovnici postupné upravime na tvar
2?-a—x-bpu+cp*u® = 0. (2.18)

Podobné jako v predchozim piipadé nastava tato situace pouze pokud je
simple ruled kvadrika hyperbolicky paraboloid. A opét je vznikld rovnice
maximalné kvarticka a dale se postupuje stejné jako v bodé 1.
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3. Programatorska prirucka

Pro vytvofeni programu byl zvolen programovaci jazyk C# a jeho vyvojové
prostiedi Microsoft Visual Studio 2010. Pro vykreslovani scény byla pouzita gra-
fickd knihovna OpenGL, kterou pro C# zpristupnuje naptiklad volné dostupna
knihovna Tao framework.

Vysledny program je rozdélen do nékolika logickych celkti. V nésledujicich
podkapitoldch uvedeme struény popis jednotlivych celku.

3.1. Matematika

Vétsina matematického apardtu je umisténa ve jmenném prostoru Gmath.
Mezi nejpouzivanéjsi zastupce z této skupiny tiid patii

3.1.1. Vector

Trida reprezentujici vektor trojrozmérného afinntho prostoru. Obsahuje me-
tody implementujici zakladni algebraické operace s vektory jako jsou soucet,
rozdil a soucin vektoru, nasobeni vektoru skalarem, délka vektoru a thel vek-
toru.

3.1.2. Matrix

Trida reprezentujici matici libovolného fadu. Tato tiida obsahuje metody im-
plementujici zakladni algebraické operace s maticemi jako jsou soucet a soucin
matic nebo vypocet determinantu a inverzni matice. Od této tiidy dédi ruzné
specidlni typy matic jako jsou transformacni matice, matice kvadriky a matice
kuzelosecky. Tyto ttidy obsahuji implementaci dalsich potiebnych operaci. Mezi
nejzajimaveéjsi patii prevod eulerovskych 1hlu na transformac¢ni matici a naopak
nebo aplikace transformacéni matice na matici kvadriky ¢i kuzelosecky.

3.1.3. Interval

Tiida reprezentujici jednorozmérny interval hodnot. Tato tiida je hojné
vyuzivand pii vypoctech ofezavani objektt. Obsahuje metody implementujici
operace s intervaly jako jsou sjednoceni, prunik a doplnék intervalu, délka in-
tervalu nebo tiidéni intervalu.

3.1.4. Algebraic Equations

Algebraic Equations je skupina tiid reprezentujicich algebraické rovnice az
do ¢tvrtého radu. Linedrni a kvadratické rovnice jsou feSeny pomoci znamych
vzorcu. Kubické a kvartické rovnice jsou feseny pomoci Cardanovych vzorcu.
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Praktickym testovanim bylo zjisténo, Ze je velmi obtiZzné jednoznacné rozhod-
nout, jakého stupné je dand rovnice. Proto je vstupni rovnice az n-tého stupné
vyfesena jako rovnice stupné n i n — 1. Poté je jako spravné feseni puvodni
rovnice vzato to z feSeni, které ma po substituci vybranych hodnot, nejmensi
soucet rozdilu funkénich hodnot oproti puvodni rovnici. Dalsim problémem pfti
feSeni téchto rovnic jsou zaokrouhlovaci chyby FPU aritmetiky. Tyto chyby sice
zpusobuji jen mirné nepresnosti ve vypocitanych korenech rovnice, avsak v jistych
situacich muze i nepatrna odchylka zpusobit velky skok funkéni hodnoty. Z téchto
duvodt je proto ob¢as mozno pozorovat mirné chyby ve vykreslovanych prunicich.

Mimo metody pro vyfteSeni dané rovnice, obsahuji tyto tfidy i metody pro
substituci hodnoty do dané rovnice, ¢i metody implementujici soucet a soucin
téchto rovnic.

3.1.5. EquationSystem

Trida EquationSystem reprezentuje soustavu linearnich rovnic. Jednotlivé
linearni rovnice jsou reprezentovany tiidou Fquation, kterd obsahuje imple-
mentaci metod pro séitani a odéitani jednotlivych rovnic, ¢i nasobeni rovnice
skalarem. Soustavy rovnic jsou feSeny Gausovou eliminaci.

3.1.6. CommonEquation

Jako predek vsech obecnych rovnic grafickych objektu vznikla tiida Com-
monFEquation, kterd obsahuje slot nesouci seznam vsech koeficientu konkrétni
rovnice. Mezi nejzajimavejsi metody této tiidy patii metoda Equal porovnavajici
dvé rovnice a metoda Normalize, kterd provede vynasobeni koeficientu takovou
mocninou deseti, aby byl soucet exponentu v rovnici co nejbliz nule. Od této tridy
nasledné dédi tiidy reprezentujici obecné rovnice jednotlivych grafickych objektu.
Jsou to tridy

QuadricEquation — reprezentuje obecnou rovnici kvadriky,
ConicEquation — reprezentuje obecnou rovnici kuzelosecky;,
PlanEquation — reprezentuje obecnou rovnici roviny.

Tyto ttidy implementuji metody pro ziskani konkrétniho koeficientu dané rovnice.

3.1.7. ParametricEquation

Pro reprezentaci parametrickych rovnic grafickych objektu vznikla tiida Pa-
rametricEquation. Tato tfida opét obsahuje slot nesouci seznam koeficientu
konkrétnich parametrickych rovnic. Od této tiidy dédi tiidy reprezentujici pa-
rametrické rovnice jednotlivych grafickych objektu. Jsou to ttidy
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QuadricParametricEquation — reprezentuje parametrické rovnice jednot-
livych kvadrik,

ConicParametricEquation — reprezentuje parametrické rovnice jednotlivych
kuzelosecek,

PlanParametricEquation — reprezentuje parametrické rovnice roviny,
LineParametricEquation — reprezentuje parametrické rovnice piimky;,
PointParametricEquation — reprezentuje parametrické rovnice bodu.

Tyto tiidy implementuji metody pro ziskani konkrétniho koeficientu dané rovnice.

3.2. Grafické objekty

3.2.1. GraphicObject

Tato tiida reprezentuje predka vsech grafickych objektu. Obsahuje sloty
_ID — identifikator grafického objektu,
_displayListIdentificator — ¢iselny identifikator displayListu objektu,
_visible — booleovska hodnota udavajici, zda je objekt vykreslovan ¢i nikoli,
_color — instance tfidy Color nesouci informaci o barvé objektu,
_name — textovy fetézec pojmenovavajici objekt,
_wordDescriptionFirstCase — slovni popis objektu v prvnim padu,
_wordDescriptionSecondCase — slovni popis objektu v druhém péadu,
_wordDescriptionFourthCase — slovni popis objektu ve ¢tvrtém padu,
_isInScene — booleovska hodnota udavajici, zda je objekt ve scéné,
_isDeleted — booleovska hodnota udavajici, zda je objekt smazan.

Kromé getteru a setteru nékterych slotu tato tiida obsahuje i virtualni metody

BuildDisplayList — tato metoda vytvori displayList objektu,
Draw — vykresli graficky objekt,

AreFEqual — vraci booleovskou hodnotu udavajici, zda jsou dva objekty
stejné.
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3.2.2. WithParametricEquationObject

Potomek ttidy GraphicObject, predstavujici predka objektu, reprezentova-
telnych parametrickymi rovnicemi. Obsahuje sloty

_parametricEquation — instance ttidy ParametricEquation, ptredstavujici
parametrické rovnice objektu,

_parametricEquationsFormatString — instance tiidy ParametricEquations-
FormatString, predstavujici predpis pro vytvoreni grafické reprezentace pa-
rametrickych rovnic,

_transformationAlgebraic — instance tiidy  TransformationMatriz,
predstavujici transformacni matici vzhledem ke standardni bazi, jez
je aplikovéana na objekt,

_transformationOpenGL — instance tiidy TransformationMatrix, jez je
pouzivana pii vykreslovani grafického objektu,

_axesDisplayListIdentificator — ¢iselny identifikator dislayListu os objektu,

_axesVisible — booleovska hodnota udavajici, zda jsou osy objektu vykres-
lovany,

_lastBuildPosition — instance ttidy Vector nesouci informaci o pozici ob-
jektu, béhem posledniho utvareni jeho displayListu.

Potomkum ttidy WithParametricEquationObject je mozno ménit jejich trans-
formacni matice. K tomuto tcelu slouzi metody

SetTransformationMatrizAlgebraic — nastavi objektu novou transformaci
vzhledem ke standardni bazi,

SetCenterInStandardBasis — nastavi objektu nové posunuti vzhledem
ke standardni bazi,

ApplyRotationInStandardBasis — soucasnou transformaci objektu slozi
s predanou rotaci.

Tato tiida dale definuje virtudlni metodu MakeCopyOfObject, kterd vytvoii ko-
pii volajictho objektu s novymi koeficienty parametrickych rovnic a novymi
soufadnicemi sttedu. Ttida WithParametricEquationObject obsahuje implemen-
taci virtualni metody Draw jejitho predka GraphicObject. Od této tiidy dedi

WithCommonEquationObject — ttida tvorici zédklad objektu s obecnou rov-
nici,

Point — tiida reprezentujici bod,

Line — tfida reprezentujici piimku.
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3.2.3. WithCommonEquationObject

Potomek ttidy WithParametricEquationObject, reprezentujici predka objektu,
které maji obecnou rovnici. Tato tiida obsahuje sloty

_commonEquation — instance ttidy CommonEquation, predstavujici obec-
nou rovnici objektu.

_commonEquationFormatString — instance tiidy CommonFEquationFormat-
String, predstavujici predpis pro vytvoreni grafické reprezentace obecné rov-
nice.

Tato trida definuje virtualni metodu MakeCopyOfObject, kterd vytvoii kopii vo-
lajictho objektu s novymi koeficienty obecné rovnice. Déle tato tiida definuje
virtualni metodu Actualize Equation, ktera aktualizuje obecnou rovnici objektu.
Od této tridy dedi

WithCanonicEquationObject — tiida tvotici zaklad objektu s kanonickym
tvarem rovnice,

Plan - tiida reprezentujici rovinu

3.2.4. WithCanonicEquationObject

Potomek tiidy WithCommonFEquationObject, reprezentujici predka objektu,
které maji kanonicky tvar obecné rovnice. Tato tiida obsahuje sloty

_canonicEquation — instance tiidy CommonEquation ptedstavujici kano-
nicky tvar obecné rovnice objektu,

_canonicEquationFormatString — instance tiidy CanonicEquationFormat-
String, predstavujici predpis pro vytvoreni grafické reprezentace kano-
nického tvaru obecné rovnice.

Obsahuje metody pro transformaci souradnic mezi standardni bazi a polarni bazi
objektu. Od této tiidy deédi

Quadric — ttida predstavujici predka vSech kvadrik, od této tiidy dédi jed-
notlivé typy kvadrik,

ConicSection — tiida predstavujici predka vSech kuzelosecek, od této tiidy
deédi jednotlivé typy kuzelosecek.
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3.2.5. ConicSection

Kuzelosecky jsou na rozdil od ostatnich podporovanych geometrickych ob-
jektu definované pouze v roviné. Proto je nutno pro kazdou kuzelosecku de-
finovat i rovinu v niz je dand kuzelosecka definovana. Jako vychozi rovina
je pro kazdou kuzelosecku stanovena rovina R o rovnici R : z = 0. Tuto
rovinu je mozno v detailu kuzelosecky editovat. Za z-tovou osu kuzelosecky
povazujeme normalovy vektor roviny R. Pii editaci kuzelosecky nebo jeji roviny
se vysledna transformacni matice rozlozi na transformacni matici kuzelosecky a
transformac¢ni matici roviny. Tyto transformaéni matice slouzi k vypoctu obecné
rovnice kuzelosecky a rovnic roviny. Soutadnice sttedu a thly rotace v detailu
kuzelosecky se vztahuji ke slozeni téchto dvou transformacnich matic.

3.3. Manipulace s objekty

3.3.1. ManipulationManager

Tato tiida zprostredkovava vSechny manipulace s objekty. Stisknuti tlacitka
editovat nebo vybrani polozky v kontextovém menu se preposle Manipulation-
Manageru, ktery vytvori instanci konkrétniho edita¢niho dialogu. Tento dialog
prida do seznamu otevienych dialogu a zobrazi jej. V piipadé uzavieni dialogu
je o tomto ManipulationManager informovan a zaridi vSechny potiebné tkony
spojené s danou akci. Mezi tyto tkony patii mimo jiné i aktualizace obsahu
otevieného detailu ovlivnéného objektu. Dialog je nésledné smazan ze seznamu
dialogu. Tato ttida obsahuje sloty

_graphicObjects — slot nesouci seznam vsech grafickych objekti,

_graphicObjectDetails — slot nesouci seznam vsech otevienych detaili ob-
jektu,

_graphicObjectDialogs — slot nesouci seznam vsSech otevienych editac¢nich
dialogu,

_history — slot nesouci historii,
_addManager — slot mnesouci instanci tfidy AddManager starajici se

o pridavani novych grafickych objektu.

3.3.2. Editaéni dialogy

Editacni dialogy jsou potomky tiidy IDialog. Tento predek obsahuje slot ne-
souci editovany objekt a slot nesouci odkaz na ManipulationManager. Vsichni
potomci této tiidy pracuji podobnych zpusobem. Pii vytvofeni nastavi dialog
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hodnoty editované vlastnosti do funkénich prvku, zaroven si tyto hodnoty zapa-
matuje jako inicializa¢ni hodnoty. Pokud dojde k potvrzeni stiskem tlacitka OK,
vyparsuji se nové hodnoty z funkénich prvku a ulozi se do slotu jako aktualni
hodnoty. Pokud jsou nové hodnoty ruzné od inicializa¢nich, nastavi se DialogRe-
sult dialogu na OK, jinak zustane nastaven na hodnotu NONE. Béhem parsovani
muze dojit k selhani, o kterém je uzivatel informovan a proces reakce na stisk
tlac¢itka OK je prerusen. Uzavieni dialogu je nésledné ptreposlano Manipulation-
Manageru, ktery se dale rozhoduje podle hodnoty slotu DialogResult.

3.4. Vytvoreni grafické reprezentace rovnice

/////

trol. Tato ttida po obdrzeni formatovaciho fetézce vytvori jednotlivé ¢leny rovnice
zakédované ve formétovacim fetézci a vlozi je do svého slotu Controls.

3.4.1. Formatovaci retézec

Formatovaci fetézec je zretézenim diléich forméatovacich fetézcu popisujicich
jednotlivé ¢leny rovnice. Diléi formatovaci fetézec obsahuje na prvnim misté znak
urcujici o jaky typ ¢lenu rovnice se jedna. Déale za timto znakem nésleduji uvedené
argumenty daného ¢lenu uzaviené do hranatych zavorek, oddélené stiednikem.
Pricemz je mozné, aby byl argument ¢lenu rovnice opét ¢lenem rovnice.

3.4.2. MemberControl

Tato tiida je potomkem tiidy Control, tvoricim spolecného predka controliim,
které predstavuji grafickou reprezentaci néjakého prvku rovnice. MemberControl
definuje dvé virtualni metody DrawToToolTip a GetGraphicsSize umoznujici vy-
kreslovani potomku tiidy MemberControl do toolTipu. Vsichni potomci tiidy
MemberControl tyto virtudlni metody ptepisuji.

3.4.3. LabelControl

Tento potomek tiidy MemberControl reprezentuje mnohoclen. Jedinym slotem
této tiidy je instance tiidy Label, v niz je zobrazovan text mnohoclenu.
3.4.4. FracControl

Tento potomek tiidy MemberConrol reprezentuje zlomek. Obsahuje sloty
_numerator a _denominator, coz jsou instance typu MemberControl, v nichz jsou
ulozeni ¢itatel a jmenovatel zlomku. Zlomkova ¢ara je reprezentovana pomoci
instance tiidy PictureBoz.
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3.4.5. SqrtControl

Tento potomek tiidy MemberControl reprezentuje odmocninu. Jedinym slo-
tem této tiidy je instance ttidy MemberControl, nesouci odkaz na vyraz pod od-
mocninou. Znak odmocniny je zobrazovan v instanci tiidy Label a odmocninova
¢ara je reprezentovana pomoci instance tiidy PictureBoz.

3.4.6. CombinedControl

Tento potomek ttidy MemberControl reprezentuje vyraz slozeny z vice Mem-
berControlu zapsanych za sebou. Jeho jedinym slotem je seznam MemberCont-
roli. Tyto MemberControly jsou CombinedControlem zarovnany na osu pomy-
slného Fadku.
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4. Uzivatelska prirucka

4.1. Hlavni okno programu

Hlavni okno programu je rozdéleno na dvé ¢ésti. V levé ¢asti okna se nachéazi
oblast do niz je vykreslovan obsah scény. V pravé ¢asti okna se nachézi posuvnik
priblizeni a vycet geometrickych objektu nachazejicich se aktudlné ve scéné. Hra-
nice mezi témito ¢astmi okna je nastavitelna uchopenim a tazenim mysi. V horni
¢asti okna se nachézi standardni menu.

F ™
B PROGRAM [E=EER>™

Soubor  Upravy  Pridat kvadriku  Pidat kuZelosecku  Pidat ostatni  Nastaveni

Soufadné osy

Elipsoid Noname

Jednodilny hyperbloid Noname
Prinik Noname Elipsoidu Nonam
Kuzelova plocha Noname

Prinik Noname Jednodilnéha hy|
Prinik Noname KuZelové plochy

Obréazek 1. Hlavni okno programu

4.2. Manipulace se scénou

Scénu je mozno tazenim mysi pii stisknutém levém tlacitku mysi posunovat
horizontalné i vertikalné. Posunutou scénu lze vratit do vychozi pozice klepnutim
na polozku menu Upmvy/ Vycentrovat scénu nebo stiskem kombinace klaves
Ctrl+Space. Tazenim mysi pii stisknutém pravém tlacitku mysi dochazi k rotaci
scény okolo sttedu obrazovky. Tazenim mysi ve vertikdlnim smeéru pii stisknutém
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sttednim tlac¢itku mysi dochazi k priblizovani a oddalovani scény. Priblizeni ¢i
oddaleni scény je mozno realizovat i rotaci kolecka mysi nebo pomoci posuvniku,
ktery se nachazi na pravém okraji vykreslovaci oblasti.

4.3. Kontextové menu

Prvek zobrazujici seznam vSech objektu nachazejicich se ve scéné, umoznuje
zobrazit kontextové menu s jehoz pomoci lze rychle provadét vybrané operace
nad objekty. Mezi tyto operace patii:

1. Skryt vybér — skryje vSechny oznacené objekty,
2. Zobrazit vybér — zobrazi vSechny oznacené objekty,
3. Smazat vybér — smaze vSechny oznacené objekty,

4. Prejmenovat vybér — zobrazi dialog editace jména, zménu aplikuje
oznacenému objektu,

5. Prebarvit vybér — zobrazi dialog editace barvy, zménu aplikuje na vSechny
oznacené objekty,

6. Pridat prunik vybéru — zobrazi dialog pro pridani pruniku dvou oznacenych
objektu,

7. Skryt osy vybéru — skryje osy vSech oznacenych objektu,
8. Zobrazit osy vybéru — zobrazi osy vsech oznacenych objektu.

Pro oznaceni polozky v seznamu objektu klepneme na polozku. Pro oznaceni dalsi
polozky stiskneme Ctrl a klepneme na polozku. Zobrazeni kontextového menu
provedeme klepnutim pravého tlac¢itka mysi nad jednou z oznacenych polozek.
Neni-li dana akce kontextového menu aplikovatelnéd na pocet nebo typ oznacenych
objektu, je tato akce nedostupna.

4.4. Pridani geometrického objektu

Pridani geometrického objektu do scény provedeme klepnutim na ptislusnou
polozku standardniho menu. Moznosti pro pridani pruniku dvou geometrickych
objektu je i vySe zminéné kontextové menu.
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Detail kvadriky =5

Rownice | Sifed | Rotace | Obecné | Napovada |

Rownice ve standardni bazi:
156+ 157+ 2,125 042y - 0832 + 0.8%z - 250+ 2.5y + 1252+ 8.7 =0 [0]
Kanonicky tvar v poldm i bazi:
f-24F +11P @-13P e -
2 2@ 2@ =1 '0'

Parametrické rovnice v polami bazi:

x=+24+2 coslv) cosiu)

y=-1.1+228 cos(v) sinfu) ':0:'

z=+13+28sinlv)

[ Smazat H Zavfit ]

Obréazek 2. Detail grafického objektu

4.5. Editace geometrickych objekta

Pro editaci a prohlizeni vlastnosti objektu slouzi dialog, ktery se zobrazi po po-
klepani na editovany objekt v seznamu objekti. Tento dialog umoznuje, aby mohl
uzivatel soucasné manipulovat s timto dialogem a zaroven i s hlavnim oknem
programu. Tento dialog zobrazuje na nékolika strankich vsechny editovatelné
vlastnosti objektu. Obsah tohoto dialogu zavisi na typu objektu, jehoz vlastnosti
chceme prohlizet nebo editovat. Tento dialog muze obsahovat:

1. stranku zobrazujici rovnice objektu,

2. stranku zobrazujici vlastnosti roviny v niz je objekt definovan,
3. stranku zobrazujici soutadnice stiedu objektu,

4. stranku zobrazujici informace o rotaci objektu,

5. stranku zobrazujici jméno, barvu, viditelnost objektu a viditelnost os ob-
jektu.

Vétsinu zobrazenych vlastnost{ je mozno bud’ pifmo nebo otevienim edita¢niho
dialogu dané vlastnosti editovat. Edita¢ni dialog dané vlastnosti se zobrazi
po klepnuti na tlacitko pridruzené k dané vlastnosti. Edita¢ni dialogy vlastnosti
umoznuji, aby mohl uzivatel sou¢asné manipulovat s témito dialogy i s hlavnim
oknem programu. V ptipadé, ze dojde k editaci takové vlastnosti objektu, ktera
zméni jeho tvar nebo pozici, jsou pripadné pruniky s timto objektem prepocitany.
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Dialog upravujici rotaci objektu se jako jediny odlisuje od ostatnich dialogu
tim, ze se kazda zména rotace ihned projevi na editovaném objektu, ale pfitom
informace o této akci neni az do klepnuti na tla¢itko OK do historie ulozena. Navic
zména provedend v tomto editaé¢nim dialogu muze ovlivnit obsah jiného dialogu.
Kvili slozité synchronizaci téchto zmén je v jednu chvili povoleno editovat pouze
jednu vlastnost ovliviiujici tvar nebo pozici objektu. Toto je zajisténo zakazanim
danych tlacitek v okné detailu otevirajicich edita¢ni dialog. Ze stejného duvodu
jsou zakazany akce vpred a zpét v case, kdy je otevien libovolny dialog editace
rotace.

4.6. Historie

Program si pamatuje historii provedenych akci a umoznuje uzivateli se v his-
torii pohybovat. Do historie se zapisuji pouze akce manipulujici s grafickymi ob-
jekty. Posun v historii o krok zpét provedeme klepnutim na polozku Upmvy/Zpét
ve standardnim menu nebo stiskem kombinace klaves Ctri+Z. Pro posun o krok
vpred klepneme na polozku [jprcwy/ Vpred ve standardnim menu nebo stiskneme
kombinaci kldves Ctri+Y.

4.7. Ulozeni

Ulozeni obsahu scény provedeme klepnutim na polozku Soubor/Ulozit ve stan-
dardnim menu nebo stiskem kombinace klaves Ctri+S. Nasledné se zobrazi stan-
dardni dialog pro ulozZeni souboru, ve kterém vybereme umisténi ukladaného
souboru a specifikujeme jeho nazev.

4.8. Nacteni

Nacteni ulozené scény provedeme klepnutim na polozku Soubor/Nacist
ve standardnim menu nebo stiskem kombinace klaves Ctri+0. Poté se pro-
gram zepta na potvrzeni této volby a nabidne ulozeni stavajici scény. Dojde-li
k chybé béhem uklddani, je akce nacitani stornovana. Po tspésném ulozeni nebo
po preskoceni ulozeni se zobrazi standardni dialog pro otevieni souboru. Dojde-li
k chybé béhem nacitani nové scény, zustane aktivni stavajici scéna.

4.9. Nova scéna

Resetovani scény provedeme klepnutim na polozku Soubor/Novy ve stan-
dardnim menu nebo stiskem kombinace klaves Ctrl+N. Poté se program zepta
na potvrzeni této volby a nabidne ulozeni stavajici scény. Dojde-li k chybé béhem
ukladani, je akce resetovani stornovana.
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4.10. Export do obrazku

Export do obrazku provedeme klepnutim na polozku Soubor/Export
do obrazku ve standardnim menu nebo stiskem kombinace klaves Ctri+FE.
Nésledné se zobrazi standardni dialog pro ulozeni souboru, ve kterém vybereme
umisténi ukladaného souboru a specifikujeme jeho nazev.

4.11. Nastaveni

Uzivateli je umoznéno zménit nékolik vybranych grafickych vlastnosti,
kterymi jsou

1. Kvalita objektu — v zobrazeném dialogu lze nastavit presnost aproximace
krivek a ploch,

2. Barva pozadi — v zobrazeném dialogu lze nastavit barvu pozadi scény,

3. Vyplnit plochy — po klepnuti na tuto polozku bude trojthelnikova sit ploch
vyplnéna barvou,

4. Trojthelnikové sit — po klepnuti na tuto polozku budou plochy kresleny
jako trojuhelnikové site,

5. Antialiasing — klepnutim na tuto polozku se zobrazi nasledujici kategorie
menu, ve které lze klepnutim nastavit iroven antialiasingu. Nepodporované
urovné antialiasingu jsou nedostupné.

4.12. TUzivatelska napovéda

Zobrazeni népovédy provedeme klepnutim na polozku Ndpovéda/Zobrazit
ndpovédu ve standardnim menu nebo stisknutim kombinace klaves Ctri+H.

4.13. Ukonceni programu

Ukonceni programu provedeme uzavienim hlavniho okna programu libo-
volnym ze standardnich zpusobu. Jimi jsou klepnuti na uzaviraci tlacitko
v pravém hornim rohu okna, stisk kombinace klaves Alt+F/ nebo klepnuti
na polozku Soubor/Ukoncit ve standardnim menu. Poté se program zeptéd na po-
tvrzeni této volby a nabidne ulozeni stavajici scény. Dojde-li k chybé béhem
ukladani, je akce ukonceni stornovana.
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Zaveéer

Vysledkem prace je softwarovy nastroj GEOMETRIE. Tento néstroj umoziuje
zobrazovat vybrané geometrické objekty, kterymi jsou body, ptimky, roviny,
kuzelosecky a kvadriky. Kazdy objekt muze byt zadan specifikovanim koeficientu
v ruznych jeho rovnicich. Kvadriky a kuzelosecky lze zadat pomoci jejich obecné
rovnice a nastroj provede jejich prevedeni do kanonického tvaru a rozpoznani
typu. Jednotlivé rovnice pridaného objektu je mozno editovat stejné tak jako jeho
posunuti, rotaci a ruzné grafické vlastnosti. Kazdym dvéma objektum je nastroj
schopen vypocitat vyjadieni pruniku a prunik graficky zobrazit. Je umoznéno
nastaveni ¢tyt drovni kvality, které ovliviiuji presnost aproximace zobrazenych
objektu. Pro co nejlepsi kvalitu zobrazeni je také umoznéno meénit troven anti-
aliasingu, tuto funkcionalitu vsak musi podporovat grafickd karta a jeji ovladac.
Samoziejmosti je historie provedenych akci a moznost se v ni pohybovat.
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A. Obsah prilozeného CD

V samotném zavéru prace je uveden strucény popis obsahu prilozeného CD.

bin/
Ve slozce bin se nachézi instalator, kterym lze vytvoreny program nainsta-
lovat. Pro spravné spusténi programu je nutné mit nainstalovan i Microsoft
.NET Framework 4 Client Profile. Ma-li cilovy pocitac pristup k internetu,
je mozno chybéjici .NET Framework nainstalovat automaticky béhem in-
stalace programu.

doc/
Slozka doc obsahuje text prace ve formatu PDF, vytvoreny dle zavazného
stylu KI PiF pro diplomové prace. Soucésti této slozky je i ZIP archiv
obsahujici vSechny soubory nutné pro bezproblémové vygenerovani PDF
souboru prace.

src/
Kompletni zdrojové texty programu GEOMETRIE se vSemi potfebnymi
knihovnami a dalsimi soubory pro bezproblémové vytvoreni spustitelné
verze programu se nachdazi ve slozce src.
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