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Uvod

Tato diplomova prace je zatena na geometrické plochy a jejichupety v zobrazenich, se
kterymi se setkavame v deskriptivni geometrii. Kadi za cil navrhnout programovy
prototyp, ktery zadanou plochu promitne v danémmgpi@ni. Kvali vyuziti programu na
stredni Skole fiddme moZnost zobrazovat timky nebo &lesa. VSechny zmémé objekty
navic bude mozné zobrazit pomoci anaghyf3D obrazk.

Vzhledem k tomu, Ze je prace vypsana na Katedtlaktiky matematiky, snazime se,
aby byla svym stylemifstupna nejen odborné fegnosti, ale i studefim stednich Skol se
zdgjmem o matematiku, geometrdi programovani. Text je dopin o ilustrace, které
usnadiuji pochopeni probiranych témat.

Prace je rozdlena do pti kapitol. V prvni kapitole podavame nutné zaklady
diferencialni geometrie ploch. Kramdefinic dilezitych pojmi v ni nalezneme i¢ast
zantienou na dkteré specialni typy ploch a hledani jejich pararolegch vyjadeni.

Druhd kapitola obsahuje teorii o promitanich otfiekr prostoru. Promitani
rozklujeme na sedové arovnaizné. Enujeme se mmétam ploch a kivek na €chto
plochach. Ukazujem&endi, jak sefesi viditelnost kvek na plochach.

Ve treti kapitole navazeme na teorii o promitanich. ¥eSkostupy zm#né ve druhé
kapitole fevedeme ddeci analytické geometrie. Ndime se pditat pitaiméty bodi v danych
promitanich, hledat pméty ploch a nazndme i hledani skuteého obrysu plochy.

Ctvrta kapitola pojednava o implementovanych algeeith. Obsahuje programovou
dokumentaci k navrzenym program a funkcim. Poskytuj&ten&i pirehled o pouzitych
postupech a dava navod k pouzitihto progran.

V paté kapitole se kratce zminime o anaglyfectejeh tvorkE. Zamttime se na
Vv navrZzenych programech.

Prilohy prace obsahuji seznam v3ech navrzenych pragfaietné struiného popisu)
a jejich grafickeé vystupy.

VeSkeré obrazky vtéto praci jsou mym dilem, Zadmgni gevzaty. Vznikly
v softwarech Rhinoceros a MATLAB, jez jsotiigiupné studefilm Matematicko-fyzikalni
fakulty v paitacovych laborattich.

Souwasti prace je CD, namZ ¢ten& nalezne .pdf verzi této diplomové prace a slozku
mfiles, ktera obsahuje programy, jez jsme navibdile gikladame 3D bryle z kartonu s filtry
red a cyan. Upozaujemectende, aby na filtry nesahal holymi prsty, protoZze ige filtry
nici.

Nyni se jiz pesuneme k odbornému textu diplomové prac&ir, Ze v nicten&
najde zajimavé informacecatba prace ho bude baviteft prijemnécteni.



1. Diferencialni geometrie ploch

V prvni kapitole této prace se seznamimdilezitymi pojmy diferencialni geometrie, které
budeme pdtbovat ke studiu ploch a jejich zobrazovani.

1.1 Uvodni pojmy

Nez se dostaneme k diferencialni geometrii plochsime si nejprve ujasnitkteré pojmy,
které budeme p#bovat.

Definice 1.1.1 Bu D c R. Zobrazenip:D — E;, resp.p:D — V(E;), nazveme
bodovou, resp. vektorovou, funkci jedné realné pnm@ s defininim oborenD.m

V dalSich¢astech pracerpdpokladame, ZP je oteweny interval, nebude-lieceno
néco jiného.

Definice 1.1.2 Rikame, ze bodovéa (nebo vektorova) funkdefinovana na intervalu
D c Rma vbodt, € D za limitu bod (nebo vektop),, jestlize ke kazdénw> 0 existuje
d > 0 tak, Ze||lp(t) — poll < € pro kazdé& € D, pro které0 < |t —t,| < §. V tom gipade
pisSemdim,_;, p(t) = po.m

Definice 1.1.3 Rikame, Ze bodovéa (nebo vektorova) funk¢edné proranné je spoijita
v bodt t, € D, jestlizep ma v bod t,, limitu a tato limita je rovna(t,). Rikame dale, Zg je
spojita vD, je-li spojita v kazdém béd, € D.m

Definice 1.1.4 Bu/ p(t) bodova (nebo vektorova) funkce definovan®ndui't, €
D. Jestlize existuje limita

1
;11_7]3% [p(to + h) — p(to)l,

Nazveme tuto limitu derivaci funkpes bod t, a oznaimep'(t,), pfipadréi—?t’ (tp).m
VSechny vySe uvedené definice jsou uvedeny éBpoKubat, 1983, s. 7-8).

PovSimiEme si, Ze v definici 1.1.4 jg'(t,) limitou funkce

1
q(h) == [p(to + 1) = p(to)].
Funkceq(h) je vZdy vektorova nezavisle na tom, zdali funkge bodova nebo vektorova.

Nyni se podivame, jak zadatepdpis bodové funkce reélné prémé, ktera realnému
¢islu mrirazuje bod v eukleidovském prostoru.

V eukleidovském prostoréi; méjme kartézskou soustavu gadnic (P, eq, e, e3).
Diky ni mame dano jednozéreé zobrazeni meR3 ak;.

Je-lip bodova funkce s defitmim oboremD at € D, potom Ize vektop(t) — P
napsat jako linearni kombinaci

p(t) — P = py(t)e; + pa(D)ez + ps(t)es.
Koeficienty této linearni kombinace jsou jednoasma uréeny. Je-lip vektorova funkce,
piSeme
p(t) = p1()e] + py(t)ez + ps(t)es.
2



Realné funkce,(t), p,(t), p;(t) definované na@ jsou soiadnice bodové nebo vektorové
funkcep vzhledem ke zvolené kartézské soustsmradnic.

Pomoci vySe uvedenych vztalze i obrace# zadat bodovoudi vektorovou funkcpp,
pokud mame dany redlné funkeg(t), p,(t), p;(t). Tyto jsou pak saadnicemi funkce.
Diky tomu miZeme ztotoZnit bodovou / vektorovou funkca trojici realnych funkcp, (t),
p2(t), p3(t). Potom piSeme

p(t) = [p1(D), p2(8), ps(B)],
pokudp je bodova funkce. Vijjpact vektorove funkce pouzivame zapis
p(t) = (p1 (£, p2(1), p3(1)).
Témto rovnostentikame soiadnicové vyjaéeni funkcep. (Bocek, Kubat, 1983, s. 9-10)
Nyni se pesuneme k teorii 0 bodovych funkcich vice p&amych.

Definice 1.1.5 Bud' 0 c R?. Zobrazeni mnozinQ do E;, resp. doV(E;), nazveme
bodovou, resp. vektorovou, funkci dvou pfonych s defirinim oborent).m

Definice je uvedena v (Bek, Kubat, 1983, s. 12). V dalSictastech prace
predpokladame, 78 je otewena souvisla podmnozifR?, tzv. oblast.

Mé&jme bodovou, resp. vektorovou, funkcdvou prondnnych s defininim oborem
Q c R2. Déle zvolimex = (a,, a,) a definujeme funkce, (t), g,(t) takto:

Q1(t) = p(t’ aZ)f q> (t) = p(alf t)

Tyto funkce jsou bodové, resp. vektorové, funkamgeprongnné definované v okoli body
neboa,. Predpokladejme, Ze existuy,’'(a;) aq,'(a,). MiZzeme pak napsat nasledujici
definici.

Definice 1.1.6 Vektor q,'(a;) nazyvame parcialni derivaci funkge podle prvni
pronenné v bod a = (a;,a,) a zna?ime;Tp(al, a,), vektorg,'(a,) nazyvame parcialni
1

derivaci funkcep podle druhé pro@nné v bod a = (a,,a,) a znzfl'mea%p (a;,a,).m
2

Definice je uvedena v (Bek, Kubat, 1983, s. 13).

Ma-li funkcep parcialni derivace podle obou prémmych ve vSech bodech oblaQti

pak jsou tyto parciélni derivace vektorové funkceow prongnnych definované \
. . Op Op
a zn&ime Jea_ul' PR
Méme v eukleidovském prostorE; zvolenu kartézskou soustavu Emidnic
(P, ey, e, e3) a bul’ p bodova, resp. vektorova, funkce dvou peamych definovana Q. Pro
kazdéu = (uy,u,) € Q lze psat
p(uy,uz) = P+ pr(ug, up)eq + pa(ug, uz)e; + pa(ug, up)es,
resp. p(ug, uz) = p1(ug, uz)er + pa(uy, uz)e; + ps(uy, uy)es.
Hovoiime o soiadnicich a sawdnicovéem vyjateni bodové, resp. vektorové funkpe
a piSeme
p(uy, uz) = [p1(uy, uz), p2 (g, uz), P3(ug, uz)),
resp. p(uy,up) = (P1(u1:uz)’P2 (w1, u2), 3 (u1:u2))-
Diky definici 1.1.6 a $tam, kter&ten& nalezne v (Béek, Kubat, 1983, s. 12-13), Ize
ukazat, Zze
dp _ (0p; Op, Opz\ .
— ( ),l =1,2.

ou;  \ow; dw; du;



Derivovani funkce vice proénnych se taktoigvede na derivovaniitrealnych funkci dvou
proménnych. Nebudeme zde uvfidvSechna pravidla derivovani, ty &end& muze najit
napiklad v (Kop&ek, 2002). UkaZzeme si viak, jak derivujeme funkaenou.

Mgjme funkcif:D - Q, kdeD je interval vR a( oblast VR?, a bodovou, resp.
vektorovou, funkcp: Q — E5, resp.p:Q - V(E3). Potomp o f je bodova, resp. vektorova,
funkce jedné progmné s defininim oboremD. Ozn&ime f = (f1, f>) a predpokladame, Ze
f1 af, maji vlastni derivace &, € D. Déle gedpokladame, ze ma parcialni derivace v béd
uy = f(ty) € Q. Potom plati:

(o f)(ty) = (f1) (to) (uo) +(f2) (to) (uo)

Odavodréni najdeme v (B&ek, Kubat, 1983 s 14).
V zawru prvnicasti kapitoly si jegt uvedeme definiciitvky a jeji t&ny.

Definice 1.1.7 Bu/'p bodova funkce jedné pr@mmé s defirinim oborenD. Budeme
rikat, Ze p je parametrickym vyjahim Kivky t-idy C™ (n € N), resp. fidy C*, jestlize plati:
1. pjetidyC", resp.C*
2. prokazd& € D jep'(t) # 0.
Ve stejné situaci budemeskay pro pohodlirikat, Zep urcuje kivku tidy C™ neboC™.
Pronmennout budeme nazyvat paramadr.

Definice je uvedena v (Bek, Kubat, 1983, s. 25).

V kratkosti si jeSt piredstavime pojem &ay kiivky. Tecna Kivky p(t) je primkaa,
kterd prochazi bodep(t) a jeji smérovym vektorem je vektop'(t).

1.2 Zavedeni pojmu plocha

Pristoupime k samotnému pojmu plochye@pokladame, zéten& se jiz s pojmem plochy
setkal — nafiklad s plochou kulovou. Nyni si uvedeme definici.

Definice 1.2.1 Neclr je Q oblast VR?, tj. otevena a souvisla podmnozinaR¢. Déle
predpokladejme, Ze je bodova funkce definovana na obldss hodnotami vifrozmerném
eukleidovském prostort;. Kazdému bodyu, v) € Q je tedy @irazen bodv(u,v) € E;.
Nech’ ma funkce tyto dv vlastnosti:

a) Funkcep ma spojité parcialni derivace ve vSech bod@ch

b) V kazdém batl(u, v) € Q jsou parcialni derivaceg%, z—z linearne nezavislé vektory.
Pak rikdme, Ze bodova funkgeje parametrickym vyjagénim plochy, stdné mluvime
o ploSep nebo o ploSe(Q). =

Definice je uvedena v (Bek, Kubat, 1983, s. 52).

V dalSich ¢astech prace se objevi vy ve kterych budeme petbovat, aby
funkcep byla alespd jednou diferencovatelna. V definici 1.2.1 protosméme vynechat
predpoklad a). Zaroven neopomeneme ifedpoklad b), diky kterému je jisté, Ze plocha
nedegeneruje naikku.

Muze se stat, Ze v izolovanych bodech plochy nésdgikladb) splren. Tuto situaci
piipoustime a danym béach tikdme singularni body parametrického vyj&eni plochy.
Ostatni jsouegularnimi bodyplochy.



P zadavani parametrickych vyj@hi ploch budeme plochu zfilareckym pismenem
k Vv souladu sé&ebnicemi deskriptivni geometrie, rap(Urban, 1967). Toto zgani
pouzijeme i v druhé kapitole. Navic takto |épe $idhe Kivky (znatené latinkou) a plochy
(znaenéteckymi pismeny). Zrigeni s pismenem budeme dodrzovat v definicich v souladu
s literaturou, ze které jsou definicgepzaty.

U parametrického vyj&dni plochy musime dle definice vzdy u¢fdaké usptadané
dvojice obsahuje mnozin@. ZapiSeme to ve tvaru nap € (0;2m), v € (—n/2;m/2),
piicemz mame na pati, zeQ = {(u, v)}, kdeu av jsou ze zadanych mnozin.

Nyni si uvedeme fjiklady rekolika ploch. V kazdém z nichiedpokladame (stejn
jako pozdji v dalSich ¢astech prace), Zze mame v eukleidovském proskigravolenou
kartézskou soustavu s@anic. V gikladech budeme zidvat téZ rovnice pouzivané
v analytické geometrii, jejichZz obecné tvary Izgitna (Hlavaek, Dolansky, 1971).

Priklad 1.2.1 M¢me plochuk(u,v) = [a; + uby + vcy; a, + uby + vey; az + ubs + vegl,
u € (—2;2), ve(-3;3), kdeA = [aq;a,;a3] je bodem v prostorits ab= (by; by; bs),
¢ = (cq; ¢y; ¢c3) jsou lineard nezavislé vektory jeho zatieniV (E;). Z analytické geometrie

. - . - . .z . Lo Sy . ok -
vime, Ze timto zadanim dime ¢ast roviny. Spéitejme parcialni derivace(u, v): = b,
dk

== ¢. Obs parcialni derivace jsou spoijité (v tomtéigads dokonce konstantni) a line&rn

nezavislé. Parametrické vyj&mi roviny tedy spgiuje nasi definici plochy, rovina je proto
piipadem plochy. (Obr. 1.2.1)

Priklad 1.2.2 Je dana parametricka plochdu,v) = [3cosucosv + 5;3 cosusinv +
5;3sinu+ 5], u € (—n/2;mn/2),v € (0; 2mr). Dosadime-li satadnice bod plochy zax, y,

z do rovnice(x —5)? + (y — 5)? + (z — 5)2 =9, zjistime, Ze body plochy této rovnici
vyhovuji. Takto v analytické geometrii zadavamersféd/ naSem fikladé ma sted v bod

S =[5;5; 5] a polongr r = 3. (Obr. 1.2.2)

cor . . . 0K . . .
Parcialni derivace plochy vychazg:; = (—3sinucosv;—3sinusinv;3cosu) ,
0k

5 = (=3 cosusinv;3cosucosv;0). Vektory parcidlnich derivaci jsou jisspojité a navic

linearré nezavislé, pokudosu # 0, tedyu € (—m/2;m/2). V krajnim bod& /2 tohoto
intervalu jsou vektory ve tvar% (m/2,v) = (—3cosv;—3sinv;0) , Z—i(n/z,v) =
(0;0;0). Vtomto @ipack jsou vektory linear& zavislé a fisluSny bod nesplje definici
parametrického vyjdeni plochy. Obdobny vysledek dostaneme i po dosahednoty
u=-—m/2.

Péi pozjSim zobrazovani sféry nam toto nebude vadit, praadani plochy (u, v)
zminéné hodnoty parametmu piipoustime.

Priklad 1.2.3 Plocha je zadanaigdpisemk(u,v) =[ucosv + 5;usinv + 5;u + 5],
u € (—3;3), v € (0; 2m). Dosazenim do rovnigec — 5)? + (v — 5)% = (z — 5)? owiime, Ze
body plochy ji vyhovuji. Ufili jsme ¢ast roténi kuzelové plochy s osou rovniimou se
souadnicovou osou a vrcholem v bo&lV = [5;5; 5].

Nesmime zapomenout &it, zda vektory parcialnich derivaci #apji naSi definici

plochy. Derivovanim zjistime, 2% = (cosv;sinv;1) a % = (—usinv;ucosv;0) .
Vidime, Ze oba vektory jsou spojité a lineamezavislé pro vSechny dvoji€e, v) az na
piipad, kdyu = 0. Parcialni derivace podke pak vychazi nulova a dvojice zkoumanych
vektor je potom lineéaraé zavisla.



Podobg jako v gikladu 1.2.2 tuto singularituiipoustime.Cten& si miZze vdimnout, Ze
dosazenim hodnoty = 0 vyjdou sodadnice bodu plochy5;5;5], ktery je vrcholem
kuzelové plochy. (Obr. 1.2.3)

Piiklad 1.2.4 M¢jme plochuk(u, v) = [u; v; f(u,v)],u € (1;4),v € (1;6), kde f(u,v) je
spojitt diferencovatelna realna funkce dvou péomych. VSimgme si, Ze se jedna o graf
funkce z = f(u,v) s defintnim oboremDf = (1;4) x (1;6) . Déale speéitame parcialni

derivace plochy, tedyZ—Z = (1; O;Z—i), Z—: = (0; 1;Z—£). Z prvnich dvou sa@adnic vektoid je

patrné, Ze vektory jsou line@nezavislé. Ma-li pedpis prakx vyhovovat definici 1.2.1, stg
aby funkcef (u, v) byla spojit diferencovatelna, coZ@dpokladame. Graf této funkce je tedy
zarovei plochou v diferencialni geometrii. (Obr. 1.2.4)

Obr. 1.2.1Cést roviny Obr. 1.2.2: Sféra
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K
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Obr. 1.2.3Cast rot&ni kuzelové plochy Obr. 1.2.4: Plocha jako graifkice



1.3 K¥ivka na plose

Po zavedeni parametrického vyjédi plochy se f@suneme k pojmuiivky na ploSe a k siti
kiivek na ploSe.

Definice 1.3.1 Nech’ je p: Q) — E; parametrické vyjageni plochy a¢ zobrazeni
oteveného intervalD do oblastiQ, prirazujici hodnatt € D bodg(t) = (u(t), v(t)) € Q.
O zobrazenip budeme vzdyr/pdpokladat, ze

1) funkceu(t), v(t) maji na intervaluD spojité derivace,

2) pro kazdé € D je (u/'(t),v'(t)) # (0,0), tj. vkazdém badintervaluD je alespa

jedna z derivaci funkai, v riizna od nuly.

SloZené zobrazegi= p o ¢ je pak zobrazenim intervaludo E5, pfrazujici hodnatt € D
bodq(t) = p(u(t), v(t)). Rikame, Zg je parametrickym vyjagnim Kivky na plode(Q).m

Jina formulace této definice je uvedena vq@q Kubat, 1983, s. 56).

Zobrazenig je diferencovatelné, a jak jsme se d&idi v ¢asti 1.1, vektoy'(t) je
roven

0 0
4'(0) = WO 5 (w0, v©) + V'O 5> (u(®), v(©),

. L ap @ . - .
tedy je netrivialni linearni kombinaci vekﬁog%,ﬁ, které jsou lineamh nezavislé. Z toho

vyplyva, Zeq'(t) je nenulovy vektor. Proto zobrazepiv definici 1.3.1 spluje definici
kiivky 1.1.7.

Definice 1.3.2 Siti kiivek na ploSe rozumime takovy systémek na ploSe, pro ktery
plati, Ze kazdym bodem plochy prochazeji i@ krivky systému, které maji v tomto bod
ruzné teny.m

Definice 1.3.3 Nechr je p parametrické vyjageni plochy definované na oblasti
O c R? a(ug,vy) € Q. Pak existuje intervab tak, Ze prat € D je (t,v,) € Q. Dokonce
miZzeme pedpokladat, Z® je nejtSi interval s popsanou vlastnosti. Definujme zabra
@:D — Q predpisemu(t) =t , v(t) =v, , tedy @(t) = (t,vy) . Zobrazeni¢ je
diferencovatelné a/'(t) =1+ 0. Proto je sloZzené zobrazegi= p o ¢ parametrickym
vyjadrenim Kivky na ploSep(Q). Této Kivcerikameu-krivka plochym

Oke definice jsou uvedeny v (Bek, Kubat, 1983, s. 57). Obdobnymigpbem jako
v definici 1.3.3 zavadime -kiivku plochy. Stéi polozZit u(t) = ugy, v(t) =t, potom je
v-kiivka dana jako (t) = p(ug,t).

Mé&jme u-kiivku g a v-kifivku r. Kazdym bodem plochy(u,, vy) ziejmé€ prochazi
prak jednau-kfivka av-kfivka a t&né vektory v tomto b(idjsou%(uo) = Z—Z(uo, Vy),

%(uo) = z—i(uo, vy), €0Z jsou podle definice plochy lineérmezavislé vektory. VSechny
u-ktivky a v-kiivky tudiz sphuji definici 1.3.2 a jedna se a’ddtivek na ploSe.

V nasledujicich kapitolach budemet si -kiivek a v -kfivek hojné pouzivat pi
zobrazovani ploch. Nyni si ukaZzemeékalik konkrétnich piklada, jak sit kiivek vypadaji.
Zobrazujeme pouzeghteré Kivky dané s na plochach, které jsme jiz pouzili vildadech
1.2.1-1.2.4.



Piiklad 1.3.1 M¢me danucast rovinyk(u,v) = [a; + uby + vey; a, + uby, +vey; a3 +
ubs +ves], u€(—2;2), ve(-3;3) jako vpgikladu 1.2.1. Uvéme si parametrické
vyjadieniu-kiivky q av-kiivky r, které prochézeji bodem plochyu,, v,).

q(t) = [a; + thy + vocy; ay + thy, + Vocy; as + ths + vocs), t € (—2;2)

r(t) = [a; + ughy + tcy; a, + ugh, + tcy; as + ughs + teg], t € (—3; 3)

Jak vidime, v fipact ¢ésti roviny je gi tvorena Usékami, které jsou rovnatiné
S vektoryE (u-ktivky) neboc (v-kfivky). (Obr. 1.3.1)

Priklad 1.3.2 Na sfée x(u,v) =[3cosucosv+5;3cosusinv+5;3sinu+ 5],u€
(—m/2;m/2),v € (0; 2m) jsouu-kiivkami palkruznice kulové plochy v rovinach kolmych na
souadnicovou rovinut = (xy), tyto roviny navic obsahujiistd kulové plochys. Kruznice
na ploSe vrovindch rovnébnych sm jsou v-kfivkami sféry. Nazyvame je rovnébky

a parametr je zengpisnou délkouu-kiivkam tikdme poledniky a parametrje zengpisnou
Sitkou. Pro Uplnost si uddme vyjadeniu-kiivek g av-kiivek r v boct k(ug, vy).

q(t) = [3costcosvy + 5;3costsinvy + 5;3sint + 5|, t € (—n/2;m/2)
r(t) = [3cosuycost + 5;3cosuysint + 5;3sinu, + 5],t € (0; 2m)

Sit’ kiivek na sfée si mizeme prohlédnout na obrazku 1.3.2.

Priklad 1.3.3Podivejme se, jak vypad& ditivek na roténi kuzelové ploSe,ipsrEji feceno
na jeji ¢asti dané parametrickym vyj@him x(u,v) = [ucosv + 5;usinv + 5;u + 5],
u € (—3;3), v € (0; 2). Predpisyq, r kiivek si€ maji predpisy:

q(t) = [tcosvy + 5;tsinvy + 5;t + 5], t € (—3; 3)
r(t) = [ugcost + 5;uysint + 5; uy + 5],t € (0; 2m)

Cten& snadno nahlédne, Zekiivky jsou Uséky av-kiivky kruznice. Nekteré Kivky
sit¢ plochy jsou znazogmé na obrazku 1.3.3.

Priklad 1.3.4 M¢&me danu plochw(u,v) = [u;v; f(u,v)],u € (1;4),v € (1;6), ktera je
grafem funkcez = f(u,v) jako v gikladu 1.2.4. Zde jsou v sitifikek fezy grafu dané
funkce, které lezi v rovinach rovn@mych s rovinamv = (xz) au = (yz), jak lze vyist

z predpidi. Situace je navic znaza@ma na obrazku 1.3.4.

q(t) = [t;ve; f(t, V)], t € (1;4)
r(t) = [ug; t; f (uo, t)], t € (1;6)



Obr. 1.3.1: Sikiivek ¢asti roviny Obr. 1.3.2: 8ikiivek kulové plochy

X

Obr. 1.3.3 Si krivek ¢asti kuzelové plochy  Obr. 1.3.4°%iivek na grafu funkce

1.4 Te&na rovina plochy

K nekterym vypa@tam v dalSichcastech prace budeme fmliovat i pojem t&é roviny
plochy, ktery si té zavedeme.

Definice 1.4.1 Nech’ je q parametrické vyjageni lKivky na ploSe o parametrickém
vyjadienip, tedyq(t) = p(u(t), v(t)), kdeu = u(t), v = v(t) jsou diferencovatelné funkce
a pro kazdé je alespa jedna z derivacit'(t), v'(t) nenulova. Tény vektorg’(t) kfivky g je
linearni kombinaci vekter—Z, Z—Z, tecna kivky g v bod q(t) lezi tudiz v roviéiurcené bodem



q(®) = p(u(®),v(®)) a linearre nezavislymi vektorgg (u(@®),v()), z—Z(u(t),v(t)). Tato
rovina se nazyva ¢eou rovinou plochy v jejim bod p(u, v), jeji zan#eni se nazyva day
vektorovy prostor plochy v tomto bod.m

Jina formulace této definice je uvedena v {@&@q Kubat, 1983, s. 60). Za touto
definici je rovZz uvedeno zivodreni, Ze lze dokazat, Zefimka v t&né rovire plochyp
Vv jejim bodt p(u, v) je tenou rejake Kivky dané plochy v tomto bed

Chceme-li ukit tecnou rovinu gjaké plochy v jejim bog stai spaitat ok® parcialni
derivace plochy v tomto bédTyto vektory jsou pak sénovymi vektory téné roviny v bod
plochy. Ukazme siifklad.

Priklad 1.4.1 Urcéete parametrické vyjdeni t&né roviny sféryk(u, v) = [3 cosucosv +
5;3cosusinv + 5;3sinu+ 5], u € (—n/2;m/2),v € (0;2m) v jejim bod& T = x(0,7/2).

Reseni:Nejprve spoitame soiadnice bodd" na plose, std dosadit zadané parametry do
piedpisux(u, v).

T =k(0,t/2) = [5;8;5]

Déale vyp@itame vektory parcialnich derivaci plochy (vi¢iklad 1.2.2) a jejich
konkrétni hodnoty v badr'.

K (0,1/2) = (0 0:3), 2K (0,7/2) = (=3, 0; 0
au ;T[ - ] ) aU ;T[ - ( » Y )
Tecn4 rovinar sféryk v bod T pak ma parametrické vyjéehi:
0 0
w(r,s) =T+ r—K(O,n/Z) + S—K(O,T[/Z),T‘ ERseER
du v

Nyni st&i dosadit sotadnice bod" a te&nych vektod plochy v bod T a ziskame tak
konkrétni tvar parametrického vyjahi t&né rovinyt sféryx v bock T.
w(r,s) =[5-3s;8;5+3r],re R,s € R

1.5 Typy ploch

V poslednicésti prvni kapitoly si fedstavime @lezité typy ploch, které se h@jrpouZzivaji
v praxi. Rovgz si ukdzeme, jak spiiat jejich Fedpisy, coz se nam bude hodit pozdjSim
promitani ploch.

1.5.1 Rota&ni plochy

Rotani plochy vznikaji otéenim Kivky k kolem @imky o, které sefika osa otéeni (osa
rotace). Kivkou k nemiZze byt osa oté&eni a vylodime i gipad, kdy kivka k lezi v rovirg
kolmeé k ose ot#enio. Ktivce k fikame tvdici kiivka rotani plochy.

Bod kivky k, pokud nelezi na ose o&nio, vytv&i pii rotacnim pohybu kruZnici,
ktera lezi na rotani ploSe. Této kruznidikame rovnobzka.
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DalSi terminologii o roténich plochach a také jejich vlastnostien& nalezne
v (Urban, 1967). My se zaffime na to, jak @wime gedpis rotanich ploch, zname-li
parametrické vyjaigni tvdici kiivky k a osu otéenio, kde osa je totozna s jednou ze
souadnicovych o, y neboz.

Priklad 1.5.1 NapiSte parametrické vyjéehi rot&ni plochyk, ktera vznika rotaci kruznide
kolem osyy. Kruznicik mame danu svym parametrickym vyjéaim.
k(u) =[0;2cosu;3 + 2sinu],u € (0; 2m)

Reseni:Kazdy bodK zadané kruznick vytvoii pii ot&eni kolem osy ot&niy rovnokezku,
tedy kruznici na ploSe. Sted této rovnotZky je bodem osy a jehoy-ova sowadnice je
stejnd jakoy-ova sotadnice boduK. Zapsano v sdadnicich je sed rovnolszky roven
S =[0;2cosu;0]. Polongr rovnokézky je roven vzdalenosti boddi od osyy, kterou je
z-ova sotiadnice bodw, protor = 3 + 2sinu. (Obrazek 1.5.1 vlevo)

RovnolEZka na ploSe lezi v rovire kolmé k ose otéeniy, v naSem fikladk tedy
Vv roving rovnok&zné se satadnicovou rovinow = (xz). Jeji parametrické vyjddni ma pak
tvar

[s; + rsinv;s,y;s3 + rcosv], v € (0; 2m),

kde S = [sq;s,; s3] je sted rovnolkzky a r je polomér rovnokézky. Dosadime-li za
soudadnice steduS a polongr r zjiSttné hodnoty z naSehorikladu, dostaneme hledany
predpis zadané ratai plochy.

k(u,v) = [(3+ 2sinu)sinv;2cosu; (3 + 2sinu) cosv],u € (0; 2r), v € (0; 2m)

Ziskali jsme pedpis rotani plochy, ktera vznika rotaci kruznice kolem gsyTéto
ploSefikdme anuloid a je znazammna obrazku 1.5.1 vpravo.

Obr. 1.5.1: Roténi plocha — anuloid (vlevo nakres v ro¥im = (yz), vpravo cela plocha)
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1.5.2 Sroubové plochy

Sroubové plochy vznikaji Sroubovym pohybem datiékl k. Sroubovy pohyb je slozenim
rovnomegrného otdivého pohybu kolem osy a rovhonérného posuvného pohybu ve &mn
osyo. Ot&ime-li proti snéru hodinovych rdi¢ek a posouvame do poloprostoru,éhov je

na rwicky vidét, fikame tomuto Sroubovému pohylpravotaiivy, v opa&ném Fipad
levotativy. (Drabek, Harant, Setzer, 1973JiRku o nazyvame osou Sroubového pohybu (také
osa Sroubové plochy) d&ikku k tvorici kiivkou plochy.

Kazdy bodK kiivky k pii Sroubovém pohybu vyt¥d kiivku, tzv. Sroubovici.
Vzdalenost bodK od osyo je konstantni. Ot-li se @i Sroubovém pohybu bok o Uhel
21, pak se zaroveposune o vzdalenostve snéru osyo. Vzdalenosti fikame vysSka zavitu.
VSechny Sroubovice badiivky k maji vySku zavitu stejnou.

Pfi zadavani Sroubového pohybu musime tedy znatgsho, vySku zavituw, a je-li
pohyb pravotsivy ¢i levotativy. K zadani Sroubové plochy pak navic musirvidat i tvarici
kiivku k.

Pro &ely naSi prace nam sfavySe uvedené znalosti o Sroubovych plochéach. iMa-I
ctend& zdjem dozvdét se o jejich vlastnostech vice, dopareme nahlédnout do (Drabek,
Harant, Setzer, 1979).

UkaZzme si, jak najdemetgupis Sroubové plochy, mame-li zadanou jejititio
kiivku k a Sroubovy pohyb, kterym vznikardélpokladejme, Ze osa Sroubového pohylpe
totoZzna s dkterou ze satadnicovych os.

Priklad 1.5.2 NapiSte parametrické vyjéehi Sroubové plochy, kterd vznika pravotivym
Sroubovym pohybem kolem s@anicové osyz a vySkou zavit. Tvorici kiivkou je
kruznicek(u) = [4 + sinu; 0; cosu],u € (0; 2mw) v sodadnicové rovid v = (xz).

Reseni: V ptipad Sroubovych ploch vyt bod K na tvdici kiivce k svym pohybem
Sroubovici. V naSemifkladu je jeji osa totoZna s ose@droubového pohybu, vySka zavitu
je 8 a tato Sroubovice je prava@iva. Fredpis této Sroubovice pak ma tvar:

[s; +rcosv;s, +rsinv;s; +vyv],v ER

Jak jsme jiz zminili, Sroubovy pohyb vznika sloirerotaeni a posunuti. Otéme-li
bodK kruznicek, pak stedS = [s;; s,; s3] tohoto otéeni lezi na ose a zarové v rovirg
kolmé k osez, ktera obsahuje bakl. StedS ma proto prvni d& sodadnice nulovéz-ova
souadnice je stejna jake-ova sodadnice bodw. Zjistili jsme, Ze tedys = [0; 0; cos u].
(Obr. 1.5.2 vlevo)

Cislor v predpisu Sroubovice je polamot&eni boduk, ktery je roven vzdalenosti
boduK od osy otéeniz. V naSem fipad je rovenx-oveé sotiadnici boduk, r = 4 4+ sinu.

Zbyva vys¥tlit vyznam ¢islav,, které souvisi s vySkou zavitu Sroubovice. Hodnot
v, setika redukovana vyska zavitu a vyfade ji ze vzorce = 2mv,, kdev je vysSka zavitu.
(Drébek, Harant, Setzer, 1979) Sroubovice b&dma redukovanou vysku zavitu rovnu
vy =8/2m =4/m.

Dosazenim spigtanych hodnot ziskame hledaniggpis zadané Sroubové ploaty

4
k(u,v) = [(4 + sinu) cosv; (4 + sinu) sinv; cosu +;v ,u €(0;2m), v € R
Znazorrni ¢asti Sroubové plochy vidime na obrazku 1.5.2 vpravo.
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Obr. 1.5.2: Sroubové plocha (vlevo nakres v révir= (xz), vpravo jeden zavit plochy)

1.5.3 RFimkové plochy

Ptimkové plochy vznikaji gakym pohybem fimky v prostoru. Hkladem takové plochy je
nagiklad valcova kruhova plocha. V prostoru je danazkicik a sngrems. Kazda pimka
této plochy musi prochazet kruznicia musi byt rovno¥na se sgrems. Parametrické
vyjadieni @gimky p, ktera prochazi bodek = [kq; k,; k3] na kruZznicik a je rovnobzna se
smerem § = (sq;S5;53) Ma tvarp(v) = [ky + vsy; ky + vsy; ks + vs3] . Dosadime-li za
souadnice bodw vyjadieni kruznicek, ziskame fedpis kruhové valcové plochy.

Zadani pimkové plochy je zobeénim vySe uvedenéhoigdpisu valcové plochy.
Méjme tvdici kiivku k(u) = [k, (w); ky(u); ks(u)],u € D a vektorovou funkcis(u) =
(s1(w); s2(w); s3(w)),u € D. Rovnice pimkové plochyx ma potom tvar

k(u,v) = [ky(w) + vs;(u); ky(w) + vsy,(w); ks(u) + vss(w)],u € D,v € R

Zvolime-li konkrétni hodnotu, parametru:, ziskame konkrétni bod tioi kiivky k
a sottadnice srmarového vektorws, s nimz je fislusna pimka plochy rovno&na.

Zadani pimkovych ploch mohou bytizna a nebudeme proto zachazet do detalil
Vice informaci najdéten& nagiklad v (Urban, 1967), (Drabek, Harant, Setzer, 29Ky si
nyni ukdZzeme jednu z moznosti, jak zad&nhgovou plochu a najit jejiipdpis.

Priklad 1.5.3 Mé&me dan pimy kruhovy konoidk. Tvorici kiivkou k je kruznicek(u) =
[5+3cosu;5+3sinu;0],u € (0;2r) . Primky této plochy jsou rovn@tiné se
souadnicovou rovinow = (xz) a navic prochazifpmkoum(t) = [5;t;5],t € R. NapiSte
parametrické vyjaieni gimkové plochyk.

Reseni:Ze zadani jiz znamefedpis pro tvéci kiivku k, kterou je kruznice. Vime tedy, Ze

piimky plochy musi prochazet touto kruznici. Zbyvadat sneérovy vektor gimky, ktera
prochazi bodent na kruznicik.

13



Konkrétnim bodenK prochazi gimka p plochy k rovnolEZzna se sadnicovou
rovinouv, jejiz obecna rovnice jg = 0. Pfimkap tedy leZi v rovig v’ rovnok&zné s rovinou
v, ktera navic obsahuje bé&d Souadnice bodWK na kruznicik maji tvar

K =[5+3cosu;5+ 3sinu;0],

proto obecna rovnice roviny jey = 5 + 3 sinu. Ffimkap navic protina zadanodipkum.
Najdeme pisaik M piimky m a rovinyv'. Ktomu stai pouze dosadit parametrické
vyjadieni @imky m do obecné rovnice roviny' . Zjistime, zet =5+ 3sinu. Pro tuto
hodnotu parametrt ziskame na fimce m bod M = [5;5 + 3sinu;5], kterym musi
prochazet imka plochyp. (Obr. 1.5.3 vlevo)

Zname jiz dva bodyifmky p, maizeme tudiz spitat jeji snérovy vektor a ziskame
tvar hledané funkcg(u).

sSwy=M—-K=(5-5—-3cosu;5+3sinu—5—3sinu;5—0)=(—3cosu;0;5)

Nyni st&i dosadit do obecnéhorgqulpisu pimkové plochy a dostanemeregpis
zadanéhoiimého kruhového konoidu. (Obr. 1.5.3 vpravo)

k(u,v) =[5+ 3cosu—3vcosu;5+ 3sinu;5v],u € (0;2m),v € R

Obr. 1.5.3: mkova plocha (vlevo nakres hledatimpky plochy; vpravaiast plochy)

1.5.4 Transl&ni plochy

Jak z ndzvu vyplyva, translai plochy vznikaji posunutim. Neni tim vSak myslgionocaré
posunuti, ale obeé&nkiivoc¢aré posunuti. V prostoru mameivku k a kivku [, které maji
spole&ny bodA. Kiivku k budeme posouvat pdikce [, ¢imz vznikne transkai plochax.
Posunuti kvky k z jedné polohy do druhé je d&@no vektorem posunuti. Jak ho
zjistime? Bod4 je spolénym bodem kivek k al a dale zvolme naikce ! bodL, do kterého

posuneme bod. Vektor AL je vektorem posunutifivky k po Kivcel, pii kterém se bod
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posune do boddl. Stejnym zjisobem se posunou vSechny bodiylky k — ve sndru vektoru

AL a o vzdalenost, ktera je rovna velikosti vektail

Analogicky bychom mohli posouvatiitku [ po Kivce k a vznikla by tatdZ plocha
Vice o translénich plochach najdeme nédad v (Drabek, Harant, Setzer, 1979). My si nyni
ukazeme fiklad translani plochy a jeji pedpis.

Priklad 1.5.4 V prostoru mame danu paraboh{u) =[5+ u;5;5—u?],u € R a dale
parabolu(v) = [5;5 + v; 5 — 2v?|,v € R. Napiste pedpis transkni plochyk, ktera vznika
posunem paraboly po parabolé.

Reseni:Nejprve najdeme spaley bod obou parabol. Porovnanim zadanychesmnic obou
kiivek zjistime, Ze prau =0 a v = 0 vychazi tentyz bodl = [5;5;5]. Dale vime, Ze
parabolak se posune po parabdl@ bodA tak pejde do bodu. na kivcel. (Obr. 1.5.4
vlevo) Spditejme tvar vektoruL, ktery utuje dané posunuti. Stadnice bodw zname,
bodL lezi na parabolé, proto maji jeho sdadnice tvar = [5;5 + v; 5 — v?], kdev je

n¢jakeé realn&islo. MiZzeme jiz napsat:

A_L’=L—A=(5—5;5+v—5;5—§v2—5)=(o;v;—§v2)

V analytické geometrii je obrag’ boduB v posunuti o vektow dan pgedpisem
B'=B+w. VnaSem fkladu misto boduB posouvame parabolé o vektor AL .

Dosadime-li misto bodB parametrické vyja@ni Kivky k a za vektoiw souadniceAL,
ziskame hledanyipdpis transkni plochyxk.

K(u,v)z[5+u;5+v;5—u2—%vz],ueR,veR

z vz

A
X

Obr. 1.5.4: Transkai plocha (vlevo bokorys, vprav@st plochy)

Ma-li ctend& zajem dozedét se o plochach vice, dopdéwmeme nagiklad
(Csachova a kol., 2013), (Budinsky, 1983) a (GAbhena, Salamon, 2006).

15



1.6 Zawr prvni kapitoly

V prvni kapitole jsme sifedstavili dilezité pojmy z diferencialni geometrie, které budéem
Vv praci pouzivat. V posledrtasti jsme pak ukazali postupy, jak najit paramkdricyjadeni
raznych ploch pouZzivanych v praxi.
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2. Zaklady promitani

Ve druhé kapitole se budemenovat promitanimRekneme si, jak zobrazujeme objekty
v prostoru. Nejtive si projdeme pravidla promitani, poté se &me na zobrazovani ploch.

2.1 Promitani

Ukolem deskriptivni geometrie je zobrazovat prostér situace do roviny. Diky tomu si
piedstavime, jak objekty v prostoru vypadaji, i kagmame k dispozici redlny model. Nyni
si uvedeme dva figoby promitani, které budeme v praci pouzivat.

Mgme v prostoru rovinur a vektors, ktery s rovinour neni rovnobzny. (Obr. 2.1.1)
Dale je v prostoru bod. Ved'me bodem piimku a, jejimZz snérovym vektorem je vektos.
Prasetik prfimky a s rovinour ozna&me A’. Bodu A’ fikameprimét boduA. V piipac, ze
bod A lezi v pameétné m, splyne pimét A' s bodemA. Promitani nazyvameromitanim
rovnok¥znymsesmerems, roving m iikAmeprimétna a giimcea promitaci gimkaboduA.

\.B\

Obr. 2.1.1: Rovno¥Zné promitani Obr. 2.1.2: 8n3 rovnok&zny s piimétnou

-

VSimnéme si, Ze vyldujeme pipad, kdy smr promitani s je rovnolkZzny
s piimétnour. (Obr. 2.1.2) Promitaci fimka b bodu B by vtomto promitani byla
rovnok¥zna s piimétnou a neexistoval by redlnygsetik této gimky a pamétny. Nenasli
bychom tedy pimét B’ boduB, tento pipad proto z nasich Gvah vykdme.

Rovnol¥Zzné promitani ale neni jedinym tgwbem, jak rmizeme promitat body
z prostoru do roviny.

Méjme v prostoru rovinur a bodsS, ktery v rovirg © nelezi. Bod4 v prostoru spojime
s bodemS a tuto gimku pojmenujemea. (Obr. 2.1.3) Rrseik piimky a s rovinoumw
ozna&ime A" a nazveme jejpriumétem bodu A. Popsanému zobrazetikame st'edové
promitanisestredemS aprumetnour. Frimcea fikdmepromitaci gimkaboduA.

V zavedeni sedového promitani jsme poZadovali, abedtS stedového promitani
nebyl incidentni s @imétnou . Kdyby rovinam obsahovalaS, pak by kazda promitaci
piimka protnula pfimétnu v bod S, nebo by leZela v pmétné . V takovém promitani by se
body prostoru nelezici v rovint zobrazily do seduS. Tuto moznost ve shéds literaturou
neuvazujeme. (Kounovsky, Vighlo, 1959)

Prozkoumejme jesteden specialniifpad. (Obr 2.1.4) f¢dstavme si, Ze zobrazovany

bod B je vprostoru umish tak, e jeho promitacitimka b =SB je rovnokZna
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s pfimétnoun. Pfimka b neprotne pimétnu v realném bo# B’, neexistuje tedy fmet
boduB. Tato situace nastane pro jakykoli b®dktery lezi v rovig rovnol&zné s phmétnou
m, ktera navic obsahujeistl S. Pokud budeme zobrazovat véesiovém promitani, objekty
v prostoru umistime tak, aby Zadny z promitanydfibeleZel v této rovih Vyhneme se tak
situacim, kdy by vlastni pméty bodi neexistovaly, coZz by komplikovalo vyfty feSené
v nasledujicich kapitolach a implementaci skriptloZzenych na CD.

a
A
s
A L
Obr. 2.1.3: Sedové promitani Obr. 2.1.4: Promitaginia rovnokszna

S paimétnou

Nyni jiz vime, jakym promitanim se v praci budentaowvat a jak v nich zobrazujeme
body?! V dal$ich¢astech si ukaZeme, jak segehito promitanich zobrazuijiimky a roviny
a jak Ize zobrazit plochy.

2.2 Pramét p¥imky a roviny

Postupy obou vySe zminych promitanich jsou analogické, proto je popiSenjednom
oddile. V textu tak vyniknou spaieé viastnosti gedového i rovnokzného promitani.

Mame v prostoru imku p a chceme |i zobrazit wpakém promitani. Vedeme
kazdynf bodemR piimky p promitaci pimku r, ktera protne mstnu v pfimétu R’ boduR.
MnoZina vSech promitacichifimek bodi piimky p vytvori rovinu p, kterou nazyvame
promitaci rovinaptimky p. Pfimka se v promitani @éie zobrazit naifmku p’ (Obr. 2.2.1),
nebo ve specialnimifpads (Obr. 2.2.2) se zobrazi jako b&i> Tato situace nastava tehdy,
je-li zobrazovana ipmkap promitaci pimkou daného promitani. V rovngimém promitani
je tedy rovnobzna se s@rem promitanis, ve stedovém promitani prochaziestiems. Ve
vSech ostatnichifpadech se zobrazi n&mpku.?

! Uvédomujeme si, Zeiptakto definovanych promitanich nelzesirig zkonstruovat objekt v prostoru. To oviem
neni cilem prace, proto se této problematic&maieme.

2 Jiz jsme zminili, Ze ¥které body prostoru veistdovém promitani nezobrazujemeid se stat, Ze naimcep
n&jaky takovy bod lezi. Tentoffpad je pro naSi praci nepodstatny, métén& o tuto problematiku zajem,
doporitujeme literaturu (Volberg, 1953).

% V tomto iipads neni jednozrmé uréena promitaci rovina dané&imky. Cten& si miZe pgedstavit, Ze tato
rovina degeneruje naimku, kterou promitame. O promitaci raviedy v této situaci nehotione.

* Nezapominejme, Ze vetstiovém promitani jsme vyldili pripady, kdy zobrazovany Gtvar leZi v royin
rovnokezné s piimétnou = a obsahujici #d S. Pokud by zobrazovan&imka lezela v této rovip nemohli
bychom najit jeji vlastni imet.
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Obr. 2.2.1: Rimét ptimky (vlevo stedové promitéani, vpravo rovné@mé promitani)

e

Obr. 2.2.2: RPimét promitaci pimky (vlevo stedové promitani, vpravo rovngmeé
promitani)

Primét roviny a v daném promitani ziskdme analogicky jako fimgy. Kazdym
bodem roviny vedeme promitacitipku, jejiz paseik s ptmétnou m je primétem
zobrazovaného bodu. Kazdy bod rovimyse zobrazi nageky bod v rovig 7. Primétem
roviny a« miaze byt cela prmétnam. Pro ndzornost jsme na obrézcich 2.2.3 zobragiblik
bodi promitanych rovin.Cten& si pak snadno ipdstavi, ze zobrazenim vsech bod
promitanych rovin pokryjeme celougpnétnu. OvSem ve specialnintipad (Obr. 2.2.4) se
rovina miZze zobrazit na ffmku v rovirg m. Nastane to pravtehdy, kdyZz je rovinax
promitaci rovinou daného promitani. V roviibbém promitani je takova rovina roviégha
se snérem promitani, v promitaniredovém obsahujeisd S.

Nyni vime, jak promitat body,fipnky a roviny. Vlastnosti promitani (napgak se
zobrazuji rovno&Zné Fimky) v praci vynechavame, protoze to neni hlavitdmatem prace.
My chceme podat pouze zakladni informace o prom#aamasledé se ¥novat tomu, jak se
daji tato promitani programovat. Méélen& o tuto problematiku zajem, dopéweme mu
nasledujici literaturu (Urban, 1965), (Drébek, Hitr&etzer, 1982).
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Obr. 2.2.3: Rimét roviny (vlevo stedové promitani, vpravo rovnémé promitani)

Obr. 2.2.4: Rimét promitaci roviny (vlevo sédové promitéani, vpravo rovnéimé
promitani)

2.3 Primét a obrys plochy

Praimétem plochy v gjakém promitani je mnozinagméta vSech jejich boil (Urban, 1967)
Chceme-li promitnout plochu, vedeme kazdym jejirddyo promitaci ffmku a najdeme jeho
praimét. Pramétem plochy niZze byt cela pimétna, nebo jen jegast. Prvni gipad (Obr. 2.3.1
vlevo) nastava, pokud kazda promitadimka daného promiténi je promitacfinpkou
néjakého bodu na ploSe. (V obrazku 2.3.1 vlevo jerambna pouzeiast rot&niho
paraboloidu, al&ten& si jist predstavi, Ze celd plocha se zobrazi namgtnu 7.) Pokud
v prostoru existuji promitacitipnky (pfimka p na obrazku 2.3.1 vpravo), které neprotinaji
zobrazovanou plochu, potomipnétem této plochy je jedast paimetny.

Budeme-li zobrazovat v promitaniesiovém, dame si pozor, abyest promitaniS
nelezel na zobrazované ploSe. Uiistplochy v prostoru zvolime tak, aby kazdy ziod
plochy lezel v poloprostoru ohra&eném rovinou rovnatZnou s piimétnou, ktera obsahuje
sttred S. Ve stejném poloprostoru jako plocha lezitimpétnanr. (Obr. 2.3.2) V gikladech, se
kterymi se v praci setkame, se v zavislosti na tppachy omezime naéjakou jeji ¢ast,
kterou zobrazime. Timto se vyhneme situacim, kdypfiiynét bodu na ploSe neexistoval.
V dusledku €chto dvou omezeni potom bude vzdy platit, Ze sehalozobrazi naést
pramétny, nikoli na celou pmétnu.
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Obr. 2.3.1: Rimét plochy — vievo je prmétem plochy cela gimétna, vpravo pouze jeji
céast

)

V4

Obr. 2.3.2: Umigini plochy v prostoru Obr. 2.3.3: Zobrazenitivek plochy

Na obrazku 2.3.1 jsme pro ilustraci ndhedwolili nékolik bodi na ploSe a zobrazili
je. Fi zobrazovani plochy ovSem nebudeme vykreslovaingty jejich jednotlivych bodl.
Misto toho na ploSe vybereme konkrétnivky a promitneme pouze je (Obr. 2.3.3).
V pramétné tak vznikne mnozina pmétua kiivek dané plochy.

VySe jsme uvedli, Ze pmétem plochy jeiast piimétny. Zobrazovanéikvky nevyplni
tuto ¢ast zcela, to bychom museli promitnout vSechny hadghy. Nas bude ovSem zajimat
hranice mnoziny gimeta bodi plochy. V nasledujicich odstavcichiekneme, jak zmimou
hranici najit.

V prostoru tedy §me umisEénou ¢ast plochyk. (V dalSim textu budeme mluvit
pouze o plo3eac, ale myslime tim pouze tkAst, kterou zobrazujemé€ast plochy spiuje
pozadavky zmigné v gedchozich odstavcich.) Mnozina promitaci¢gimek plochyx vyplni
C4st prostoru. Ve w@dovém promitdni je to kuZelovy prostor s vrcholemn stedu
promitaniS (Obr. 2.3.4), v fipac rovnokEzného promitani vznikne valcovy prostor, jehoz

primky maji sngr s (Obr. 2.3.5). Hranici mnoziny promitacichimek plochyk je tedy
kuzelova nebo valcova plocha.
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S s
Obr. 2.3.4: Kuzelovy prostor promitacich ObB.2: Valcovy prostor promitacich
@gimek Pmek

Primky této kuzelové nebo valcové plochy mohou bywjiho druhu. Prvni z nich
nazyvame fimky styné (Obr. 2.3.6) Tyto fimky prochazi hragni kiivkou plochy «,
piesrEji feceno Kivkou plochy k, ktera je hraniciéasti plochy, na kterou jsme sdip
zobrazovani omezili. Druhym typentimek jsou pimky tecné (Obr. 2.3.7) Téné promitaci
piimky se dotykaji plochy podékjaké Kivky o. Kfivku o nazyvameskute’ny obrys plochy
k. Rez dotykové kuZzelové / valcové plochy zobrazovaonéhy x primétnour je ptimstem
o' kiivky o. (Obr. 2.3.8) Rmétu o’ fikamezdanlivy obrys plochy. (Drabek, Harant, Setzer,
1979)

Obr. 2.3.6: Styna promitaci Pmka Obr. 2.3.7: T@a promitaci imka

V prostoru se do skuteého obrysu navic zahrnuji hrami kiivky plochy a gipadné
singularni body. V souvislosti s tim se pak ke Zigému obrysu v pimétné  patitaji navic
i praméty hrantnich Kivek a piméty singularnich bodl plochy.
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Nyni si uvedemeidezitou vlastnost zobrazované plochya jeji dotykové kuZzelové /
valcové plochy, kterou budeme vetf kapitole vyuzivatip vypoctech obrysu plochy.

Véta 2.3.1  Skuteny obrys plochy je mnoZina vSech dotykovychilpydmitacich ténych
rovin plochym

Véta je uvedena v (Drabek, Harant, Setzer, 1972 5). 1

Dotykova kuZelova / vélcova plocha mé& s plochospole&né t&né roviny v bodech
skut&ného obrysw. VSechny pimky dotykové kuzelové / valcové plochy jsotinpkami
promitacimi, proto jsou i jejich &é roviny promitacimi rovinami. Je-li tedycté rovina
plochy k z&rovér promitaci rovinou daného promitani, jspusny dotykovy bod plochy
bodem skut&ného obrysw plochyk a zobrazi se na bod zdanlivého obrysyObr. 2.3.9)

Jednim ze zZisohi, jak najit skutény obrys plochy, je najit dotykové bodymeych
rovin dané plochy, které jsou zar@évevinami promitacimi.

VA

Obr. 2.3.8: Skutiny a zdanlivy Obr. 2.3.9: Bod skute€ho obrysu plochy
obrys plochy a jehaipet

2.4 Viditelnost kifivek na ploSe

Promitneme-li kivky na ploSe v zadaném promitani a najdeme-liesknt i zdanlivy obrys
plochy, zbyva viesit, kteracast Kivek plochy je viditelna a ktera viditelna neni.jéma
viditelnosti bodu a #vky si vyswtlime na konkrétnim ijikladu nejprve v promitani
rovnok¥Zzném, poté v promitaniisdovém.

Mé&jme v prostoru umishou kulovou plochuc, primétnu  a snér promitanis. Na
ploSex m¢me bodA a vel’'me jim promitaci mku a. Pokud pimka a protind plochuk
pouze v bod A (Obr. 2.3.9), pak je zarokgeji tetnou, t&na rovinat plochy x v boc A
obsahuje fimku a a rovinar je rovinou promitaci. Bod je potom bodem skuteého obrysu
plochy k, primét A’ bodu A je bodem zdanlivého obrysu ploclrya bodA je v daném
promitani viat.
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Muze vSak nastat situace (Obr. 2.4.1 vlevo), kdy piach gimka a boduA protne
kouli k v dalSim bod, ozn&me jej B. V takovém pipadt je nutné rozhodnout o tom, ktery
z bodi je viditelny a ktery ne.

Nyni prove'me Umluvu, Ze sim § bude zadavan tak, jak sfmje na$ pohled
v prostoru. V zavislosti na zadani vektoru proniitaudeme rozhodovat o viditelnosti kiod
kiivek.

VektorAB na Fimcea je stejnéhai opainého sniru jako vektors daného promitani.
Je-li stejného sumu, potom je vidt bod A4, jelikoz je p@atkem tohoto vektoru. Pokud je
opaného smiru, je vickt bodB.

VA

Obr. 2.4.1: Viditelnost bodu v promitani rovié@hém (vlevo) a gédovém (vpravo)

Ve stedovém promitani jgeSeni viditelnosti podobné jako v promitani row#stem.
M¢&jme v prostoru umishou kulovou plochue, primétnu w a sted S. Nas pohled siiuje
z bodusS® k ploSek. Bod A4 leZi na ploSe:r a vedeme jim promitaciimku a. Tato ffimka je
bud’ tecnou plochyk, v takovém pipadt je A bodem skui@&ného obrysu a jeho fomét je
viditelny, nebo plochu protne v dalSim Bo¢Obr. 2.4.1 vpravo) ozime jejB.

Je-li bodA blize ke steduS nez bodB, pak je bodA viditelny. Pokud plati nerovnost
|SB| < |SA|, pak je bodd neviditelny.

Mame-li kiivku na ploSe, v daném promitaniibe byt b’ cela viditelna (vSechny jeji
body jsou viditelné; Obr. 2.4.2 vlevo), cela netatha (vSechny jeji body jsou neviditelnég;
Obr. 2.4.2 uprosed), nebo je &aka jejicast viditelna a jina neviditelna (Obr. 2.4.2 vpravo
V priamétu kreslime viditeln€ésti Kivek plnoucarou, neviditeln€asti zngime carkovar.

Jsou-li na kivce k viditelné i neviditelné&ésti, pak meznimi bodydhto ¢asti jsou
body, ve kterych #vka k protina skutény obrys plochy. Mezi piseiky kiivky k
a skuténého obrysu jsou tedy vSechny bodyky k viditelné, nebo vSechny neviditelnée.
ZjednodusSe& mizemerici, ze v mist, kde Kivka k protne skutény obrys plochy, se émi

® V nakteré literatiie se bodis fik& oko, nap (Volberg, 1953).
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viditelnost Kivky k. Pri znazonovani ptiméta kiivek na ploSe pak #mime styl cary
v mistech, kde fimét kiivky protne zdanlivy obrys plochy. (Obr. 2.4.2 woa

y > / 7
" ‘0 k‘
k
@D G
0 0

T T

Obr. 2.4.2: Viditelnost #vek na ploSe

My se @i zobrazovani &kterych ploch ovSsem omezime na jéfsti. Pak oviem
v zobrazovani giméta kiivek a jejich viditelnosti musime brat v potaz tuméty hrantnich
kiivek. Ukazme si to na obrazku 2.4.3.

Promitame hyperbolicky paraboloid v rov@hém promitani. Zobrazujeme pouze
jeho ¢ast danou zborcenynityiuhelnikem ABCD. V pramétu zobrazujeme Ugky (Casti
piimek), které na ploSe lezi. Jak sizeme vSimnout, ¢gkteré Useéky protinaji jak zdanlivy
obryso’, tak pematy hrantnich Kivek (primsty A’B'C'D’ stran zborcenéhdtyithelniku)®
Protne-li piimét Use&ky na ploSe zdanlivy obrys’ (priseik X na obrazku 2.4.3 vpravo),
zmeni se jeji viditelnost. Pokud protina igpnét nékteré hranini kiivky (praseik Y na
obrazku 2.4.3 vpravo), épse zngni viditelnost.

Kdybychom se neomezovali pouzed@at plochy, byla byimka, jejimz pamétem je
piimka < XY, rozclena na d¥ ¢asti — jednu viditelnou a druhou neviditelnou. Miezn
bodem &chto ¢asti by byl vzor bodX na hyperbolickém paraboloidu v daném rowimgm
promitani. Stej& tak by byl rozdlen i primét této gimky. Pokud se vSakipzobrazovani
omezime na&ast plochy, mze nastat situace, kdytpnét néjaké @Fimky plochy protne navic
pramét hranini kiivky a piimka je v dalSéasti oggt viditelna.

V nasledujici kapitole budeme prowédvypocty, diky kterym niZzeme danou
problematiku naprogramovat vigpluSném softwaru. Nebudeme viasit gipady, jako byl
ten na obrazku 2.4.3. Museli bychom pak pouzivgoritiny na hledani @se’ika dvou
useek v rovirg, abychom zjistili, kde se protinaji tpnéty zobrazované ikvky a hranéni
kiivky plochy. Promitani budeme volit tak, abychontéeto piipadim vyhnuli.

®V obrazku 2.20 vlevo vynechavame popigéki ptimétu bodud, aby nezakrytast piméta Useek plochy.
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Obr. 2.4.3: Rimét hyperbolického paraboloidu v rovrg#dmém promitani — vlevo model
Vv prostoru, vpravo pmét s vfeSenou viditelnosti

2.5 Zawr druhé kapitoly

Nyni jiz mame pdebné znalosti promitani adxeme pistoupit k vypdtim a pozdji
implementaci promitani ploch.
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3. Vypocet priamétu plochy

V této kapitole si projdeme vypty, které bylo nutné proveést, abychom mohli efehtiv
naprogramovat promitani objéktVe specialnich ifpadech navic sgitame obrysy ploch
a viditelnost kivek, které na plochach vykreslujeme.

3.1 Pnimét bodu

Mame-li v prostoru promitnout badl, vedeme jim promitacitimku, ktera protne gmétnu
daného promitani v bédjenz je pamétem A’ bodud v daném promitanResime-li problém
analyticky, postupujeme obdohriNejdive zjistime parametrické vyjéehi promitaci fmky
boduA, pak speéitame jeji piseiik s pfimétnou a ziskame tak imét boduA.

M¢jme tedy v prostoru s kartézskou soustavouainic zadany bod o sodadnicich
A = [a;; ay; a;]. Promitat budeme rovn&bné ve sngru vektoru § = (sq;s,;s3) do
pudorysnyr = (xy), tedy roviny s obecnou rovniei = 0. Vylou¢ime vSak pipad, kdy je
Smer s rovnokEzny s ptimétnoun. Predpokladame tedy, Ze sadnices; # 0.

Promitaci pimka a bodu A ma sndrovy vektor i rovny vektoru promitanis
a prochézi bodem. Parametrické vyjdeni gimky a je tedy:

x:a1+t51
y=a,+ts,
z=az+ts3;tER

Nyni musime najit giseik piimky a s pfimétnou m. Spaitame proto hodnotu
parametrut, pro kterou bod naifmcea lezi v pidorysré. Dosadime do obecné rovnize= 0
pramétny parametrické vyjaeni promitaci Pmky a vyjadime z ni parametr.

a3 + th = 0 / _a3
ts3 = —as /i S3
as
t=——
S3

Dosadime-li do vyjaieni @gimky a praw spaitanou hodnotu parametty dostaneme
souradnice piimétu A" boduA.

Jak si nizeme vSimnout, dhem vypd@tu jsme museli rovnici vydit ¢islemss, coz je
z-ova sotiadnice smru promitani. Pokud by totdislo bylo rovno nule, nemohli bychom
Gpravu provést. V Uloze ovSem vyljeme moznost, kdy je vektos rovnokEzny
S piimétnou, tudiZ sotadnices; je jist nenulova a Ize touto hodnotou rovnici ¢yt

Souadnice pimétu A’ tedy vyjdou takto (vzorec 3.1.1):

as as

A’ =l|1aq4 — S_Sl; a, _S_Sz; 0 (311‘
3 3

Ukazme si, jaké sdadnice bude mit gmét bodu A = [a;; ay; as] v promitani
sttedovém se BtdemS = [sy;s,; s3] a pimétnou © = (xy). Predpokladame, Ze isd S
nelezi v pdmétne, tj. s; # 0.
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Promitaci pimkaa boduA je spojnici bodw a stedu promitank. Snerovy vektoru
je proto rovenu = A —S = (a, — s1; a, — S;a3 — S3). NapiSeme parametrické vyjaai
piimky a:

x=ay+t(a; — 1)
y = ay +t(a; — s3)
z=asz+t(a;—s3),tER

Zbyva speitat priseik této @imky s pdorysnou m. Dosadime parametrické
vyjadieni gimky a do obecné rovnice roviny.

as; +t(az—s3) =0 /—as
t(as — s3) = —az /: (a3 — s3)
= a 04z

a3_S3 53_a3

Stejre jako v minulém vypétu jsme @lili rovnici realnym ¢islem, tentokrat ve tvaru
as; — s3. Pokud by bylo rovno nule, znamenalo by to, Zeos®@aji z-ové sotiadnice bodwd
a stedu promitans. Promitaci fimka a je pak rovnobzna s pimétnou . Tuto moznost
vylou¢ime, steji jako jsme tak &inili ve druhé kapitole ¢asti 2.1.

Predpokladejme proto, Ze botl ma jinouz-ovou sotadnici nez sed promitanis.
Souadnice jeho gimétu A’ pak maji tvar (vzorec 3.1.2):

az(a; —s1) az(az —sz)

A’ = al + ) az + ; 0 (3'1'2
S3 — a3 S3 — a3
T -
P P
-l I ! | T--
P ! PR | ! -
T [ T | ! | m—-
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Obr. 3.1.1: Rimét boduA v rovnolEZném promitani se simems

Ukazme si na obrazcich gpnét konkrétniho bodu v daném promitani. Promitneme
bod A o sowadnicich A = [3;4;5] do pidorysny v rovnobZném promitani se smmem
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s = (1;1;1). Dosadime-li jej do vySe uvedeného vzorce 3.hagdso zjistime, Ze stadnice
pramétu A’ vychazejiA’ = [-2; —1;0]. Zobrazime bod nag. ve stedovém promitani se
sttedem S=1[9;9;9] do pdorysnyr. Jeho pimétA’ pak ma sotadnice
A" =[-4,5;-2,25;0].

Vysledek siiten& miaze owfit i prostednictvim soubdr bodrp abodsp, které jsou na
piilozeném CD. St zadat vstupni data stejna jako ta, se kterymejgmag potitali. Oba
soubory pak zobrazi mét bodu v piimétné a taktéz vykresli i prostorovou situaci. Na
obrézcich 3.1.1, 3.1.2 sittheme prohlédnout znadz@mi obou prostorovych situaci. Obrazky
s ptiméty bodu vdanych promitanich do préace iigwvame. Ctend je mize ziskat
z uvedenych soubbr

Obr. 3.1.2: Fimét boduA ve stedovém promitani sefretlems

Nyni jiz umime spéitat pmfimét bodu, ktery mame zadany sadnicemi,
v rovnokEznémci sttedovém promitani dodporysny. NaSim ukolem je néitise promitnout
nejen jednotlivy bod, ale igmkou Kivku ¢i plochu.

Predstavme si, ze mame parametricky zadanou plochu
k(u,v) = [x(u,v); y(u,v); z(u,v)],u € R,v € R. Zvolime-li konkrétnicislau a v, vyjde
nam réjaky bod K na ploSe, pro &2 hledame sat@dnice jeho pmmétu. Vypaiet probiha
stejrg, jako kdyz jsme zjiovali pimét A" bodu A v predchazejicich odstavcich.
Nahradime-li sotadnice bodw souadnicemi bodK na ploSec, dostaneme gmét K’ bodu
plochy.

V rovnokEzném promitani vypadaji jeho sadnice takto (vzorec 3.1.3):

z(u,v) z(u,v)

sy, v) —
3 3

K' =|x(u,v)— S2;0 (3.1.3
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Ve stedovém promitani pak vyjdou (vzorec 3.1.4):

z(u,v). (x(u,v) — s49) z(u,v). (y(u,v) — s3)

sy (u, ;0 ‘
sz — z(u,v) y(wv) + sz — z(u,v) (3.14

K'=|x(uv)+

Méame-li zadanou plochuc a promitani a zvolime-li konkrétni hodnoty, v,
dostaneme bod plochy. Pokud navic dosadime stejéigla u, v do vzordé 3.1.3¢i 3.1.4,
ziskame pimét vybraného bodu na ploSe v zadaném promitani.

3.2 Obrys plochy

Nyni si vys¢¥tlime, jak bychom spotali obrys plochy v gjakém promitani. Mjme plochu
k(u,v) = [x(u,v); y(u,v); z(u,v)],u € R,v € R. Jak jsme se jiz dozdeli v druhé kapitole,
bod na ploSe je zaroiwebodemT skut&ného obrysu plochy, pokud je jehainé rovina
zarover rovinou promitaci. Jak zjistime, Ze bocjeneni obrysem plochy? Najdemeneu
rovinu plochy vdaném bédT a zjistime, jestli je rovnatind se swrem s, pokud
zobrazujeme rovna#ing, nebo jestli obsahujeistl S, pokud promitame istdow.

At uz se jednd o promitaniretiové ¢i rovnobizné, oba vypéty maji spolény
zatatek, kdy musime naléztémou rovinut v bodd T. Tetnd rovina bodu na ploSe ma
smerové vektory, které sgitame jako parcialni derivace zadané plochy&i®ré vektory
tecné roviny v bod T = [x(u, v); y(u, v); z(u, v)] se proto rovnaji:

ok <ax )

—u,v) = =—, v) (u v) (u V)
u u

—v(u, V) = ( (u, v) (u v) (u v))

Mohli bychom napsat parametrické vyjédi t&né rovinyt boduT, ale jak za chvili
zjistime, k vypdtu jej neni zapdebi. Musime pouze zjistit, jestli je $ms rovnokEZny
s t&nou rovinou, nebo jestli id S leZi v rovirg . Nejdive se zamime na promitani
rovnokezne, pak na stdove.

Pro snér promitani pedpokladejme pouze to, Ze je jim vekfor (sq;s,; s3). Pokud
je smér promitani rovno&Zny s t€énou rovinou, znamena to, Ze je linearni kombinaci
smerovych vektod této roviny. Sestavime proto ze &owvych vektot tecné roviny bodul’
a vektorus matici M fadu3. Je-li jeji hodnost mensi n& matice je singularni a vektory
tvorici maticiM jsou linearg zavislé.

/ Sy s, S3
d 0 0
. \ﬁ(m — (u,) ﬁ(u,w)

—(u,v) =—W,v) —(u,v)
v

ov ov

Mé&jme na pardti, Ze sndr § je pevig zadany, a vektory parcialnich derivaci ploehy
jsou tvaeny v kazdé sdadnici réjakym vyrazem, jenz je zavisly na parametrecta v.
Skute&nym obrysem plochy jedaka Kivka na ploSe. Budeme tedy hledav zavislosti na
tak, aby maticeM byla singularni. (Lze i obracérhledatv v zavislosti nau.) Takto pak

30



ziskame kivku na ploSe, ktera je skutgym obrysem plochy v rovnol&Zném promitani se
smerems.

Postup pro sédové promitani je analogicky. Ozn@e sotiadnice steduS|[s;; s,; s3].
Musime rozhodnout, jestl leZi v t&né rovire boduT, pak jeT bodem obrysu plochy.
PokudS je v rovirg 7, lezi v ni i Gs&ka ST. Vektorw = T — S potom musi byt rovnatiny
s t&nou rovinou bodd'. Neni-li s ni rovnolZzny, pak stedsS v rovirg t nelezi.

PokudS lezi v rovirg 7, je vektorw linearni kombinaci vektérparcialnich derivaci
plochyx a maticeM sestavena Z¢hto vektot je singularni.

x(w,v)—s; y(u,v)—s, z(u,v)—s;
/ 0x dy 0z

Mzk W v W) )
0x dy 0z
% (u, 'U) % (u, 'U) % (u' 17)

Prvky maticeM jsou i vtomto pipact zavislé na dvou parametreahv. Najdeme-li
u Vv zavislosti nav (nebo opané) tak, abyM byla singularni, podase ndm parametrizovat
kiivku na ploSe, ktera ttojeji skut&ny obrys.

Problematiku hledani obrysu jsme tedgyedli na problém najit hodnoty paraniatr
av, pro které je maticé singularni.

3.3 Viditelnost bodu na plose

Jiz vime, jak se teoreticky hleda obrys plochy. iXalse tedy otazka, zvladneme-li
rozhodnout, jestli je bod plochy &t neni.

Méme na ploSek(u,v) = [x(u,v);y(u,v);z(u,v)],u € R,v € R bod A, ktery
vznikl dosazenim paramétru,, v, do gedpisu plochy. Jeho stadnice oznéme A =
[x(ug, vo); y(Uo, Vo); z(ug, vy)]. Bodu A odpovida v daném promitani promitagingka a.
Primkaa protina plochu v batl4, ale miZe se stat, Ze ji protne ve vice bodech, zaleiima
plochyk. Toto plati pro rovna¥Zné i stedové promitani,

V rovnoksZzném promitani se smem s do pidorysny w piedpokladejme, Ze nas
pohled snduje shora ddil (nadhled), pokud-ovéa sotiadnice vektors je zaporna. Pokud je
kladna, znamena to, Ze nasS pohledisje nahoru (podhled). Sin naSeho pohledu tedy
uriuje z-ova sotiadnice sndru promitani. Vylodime moZnosts; = 0, tedy smdr s neni
rovnok¥zny s piimétnour = (xy).

Najdeme piseiky promitaci pimky a a plochyk raizné od bodw. Vyberme jeden
z nich a ozné&me jejB. Dale utime sotiadnice vektorw = B — A, ktery je linears zavisly
s vektorems, protoze bodyA a B leZi na promitaciffmce daného promitani. Porovname
z-ové sotiadnice &chto vektod. (Ani jedna znich nedZe byt nulovd, protoze
predpokladame, Ze sms neni rovnobZzny s fidorysnour.) Pokud jsou ob kladnéci obe
zaporné, znamena to, Ze se z betdivAme k boduB a bodA je vikt. Maji-li z-ové
souadnice vektak s a ¥ riznd znaménka, pak botl vidét neni, protoze nefte vidime
bodB.

Nez si ukdzeme, jak by probihaligiusny vypdet, provedeme obdobnou uvahu pro
promitani stedové se &demsS do pimétny m. BoduA na ploSe odpovida promitadiipka
a =< SA. Na&S pohled s#fuje z boduS k boduA, zajimaji nas proto pouzeiseiky na
poloptimce~ SA. Bod na ploSe, ktery je na této palimpce nejblize bodd, je vidt, ostatni
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body na ploSe nevidime. Jefi priseik piimky a a plochyx, rozhodneme o viditelnosti
boduA nasledujicim zpsobem. Sp&itame si vektoryi = A — S av = B — S. Vektoryu, v
jsou jis& linearre zavislé, protoze bodg, B a$ lezi na pimcea. Vektoru je tedy rjakym
k-nasobkem vektoru, tedyu = kv, k € R. Pokud jek z intervalu(0; 1), pak bodA je vidgt,
protoze je k bod\§ bliz. Pokudk € (1;+o0), bodA by vickt nebyl. Je-lik zaporné, pak bod
B nelezi na polaffmce~ SA, nemize zakryt bodd a bodA je proto vidt.

Timto zpisobem tedy rozhodneme, zda vidime bBbglochy k v daném promitani
nebo ne. Dodejme jen, Ze pokud je na promitéichqe a vice phase&ika B, je mozné, ze
nest&i pro vypaet volba pouze jednoho bodu Pokud pi volbé boduB zjistime, Ze bodi
vidét neni, dal uz pokemvat nemusime. Pokud by vSak &idyl, znamena to jenom, ze
nevidime zvoleny bo@, protoZe jej zakryva bod. Tim ovSem nevylatime moznost, Ze se
na @imcea najde jiny ptseik B, ktery by vidt byl a zakryl by bodi.

Nyni shrneme gibéh vypaitu, diky kterému rozhodneme o viditelnosti boduchin

* NapiSeme parametrické vyja@hi promitaci imky bodu plochy.

» Najdeme piis&iky této promitaci Pmky a plochyx.

e V ptipac rovnokEZného promitani porovnanzeové sotiadnice vektak s aB — A.

* Vpiipak promitani sedového zjisujeme, jakymk-nasobkem vektorlB —S je
vektorA —S.

Dotad’ jsme uvadli teoretické postupy pro vyget piamétu bodi na ploSe, jejiho
obrysu v daném promitani aceni viditelnosti bodu na ploSe. V nasledujicitistech si
ukazeme konkrétni vygty pro hyperbolicky paraboloid.

3.4 Hyperbolicky paraboloid — rovnok&zné promitani

M¢jme dan hyperbolicky paraboloilu, v) = [u; v; uv],u € R,v € R. Smér rovnolEZného
promitani je dan vektorers = (1;1;1). Pimétnou promitani je fdorysnam s obecnou
rovnici z = 0. Spaitejme pamét bodu K na ploSe, skutey obrys plochy a deme

viditelnost jakého bodwA na ploSex.
Primét néjakého bodWK [u; v; uv] na ploSe zjistime dosazenim do vzorce 3.1.3:

K'|u v -y, q
1 ' 1 '
Souadnice bodwK’ upravime do tvaru:
K'[u — uv; v — uv; 0]

Nyni sp@itejme vektory parcialnich derivaci plochykteré jsou zarovesmnmerovymi
vektory t&né roviny bodu na ploSe.

oK
— W, v) =(1;0;v)
u

oK
—w,v) =(0;1;u)
v

32



Sestavime maticM, ktera obsahuje sirové vektory téné roviny a navic sim
promitanis. S pomoci Gaussovy eliminace zjistime, pro jakénloty u, v je matice M
singularni.

1 1 1 1 0 v 1 0 v 1 0 v
M=(1 0 v>~<0 1 u)~<0 1 u>~<0 1 u )
0 1 u 1 1 1 0 1 1—v 0 0 1—-u—v

Matice M je singulérni, pokud je vyrat —u — v roven 0. Nyni vyjadime jeden
parametr v zavislosti na druhémakéme si zvolit, jestli vyjadme u v zavislosti nav nebo
opané. Vzdy se snazime volit jednodusSi variantu, v torptipadt na vollE nezalezi.
Vyjadieme z této rovnice parametr= 1 — u. Dosazenim vyrazd —u za v do gredpisu
plochyk ziskame pedpis Kivky o, ktera je skutenym obrysem plochy v prostoru.

o(w) =[w;1 —w;u(l —uw]

Z predpisu  kivky o je jask patrne, Ze skuteaym obrysem hyperbolického
paraboloidu v daném rovn&ném promitani je parabola. Promitneme jeji body do
pudorysnyr. K tomu stéi pouze dosadit do vzorce 3.1.3.

Nyni rozhodneme, kterdast plochy je vi&t. Vime, Ze skuty obrys plochy ji
rozckluje nacasti, které vidt jsou a které ne. Parabaléu) rozcli hyperbolicky paraboloid
na d ¢asti. Zvolme v jedné z nich botl= k(—2,—2) a u€eme, zdali je vi&t ¢i ne. BodA
ma sotadniced = [—2; —2; 4]. Promitaci imkaa tohoto bodu mé parametrické vyjédi:

x=-2+t
y=—-2+1¢
z=44+ t,teR

Predpis plochy jex = u, y = v az = uv. Dosadime vyjaigni gimky a do pgeedpisu
plochy a ziskame nasledujici soustavudvnic o tech neznamych:

u=-2+t
v=-2+t
uv =4+t

V prvnich dvou rovnicich mame vyjghéu a v. Tato vyjadeni dosadime dadti
rovnice, z které vyptitame hodnotu paramettu

(=2+t)(=2+t) =4+t
4—4t+tP =4+t

t? —5t=0

t(t—5)=0

Rovnici fesi hodnotyt; =0 a t, = 5. Cislo t; odpovida bodud na gimce a.
Dosadime-li do parametrického vyfédi gimky a zat ¢islo 5, dostaneme druhy {seiik
piimky a s plochouc. Pojmenujeme h8 a spéitame jeho saiadnice,B = [3; 3;9].

Ur¢ime sotiadnice vektoruv =B — A= (3 —(-2);3—(-2);9—-4) =(5;5;5).
Na prvni pohled vidime, Ze vektdr= (5;5;5) a sn&r promitanis = (1;1; 1) jsou linears
zavislé. (Kdyby tomu tak nebylo, ve vyia nastala chyba.) Znaménkaovych sotadnic
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vektori se shoduji, tedy bod je vidkt. Body, které jsou Wasti plochy rozélené jejim
obrysem, ve které je i badl, vidét jsou. Body druhéasti (v ni lezi i bod) nevidime.

Obrazek 3.4.1 znazuwje pfimét hyperbolického paraboloidu v daném promitani.
Zobrazujemeast fimek na plose &ast obrysu.

Obr. 3.4.1: Pimét casti hyperbolického paraboloidu v rovié@hém promitani

Obrazek nmze ¢ten& ziskat spughim souboruhprov, ktery je na filozeném CD.
Spolu s timto obrazkem pak skript vygeneruje i ond&ni prostorové situace — hyperbolicky
paraboloid v prostoru i jeho jomét veetrg skuténého a zdanlivého obrysu. Dopouiji
¢ten&i, aby si zkusil nat&it pohled v prostoru tak, aby $mpromitani (6Zova Useéka
v prostoru) vidl pouze jako bod. Pak splyneupnét hyperbolického paraboloidu ijeho
znazorgrni v prostoru, dikgemuz nahlédneme, Ze mame vsetgpaé spravé

3.5 Hyperbolicky paraboloid — s¥edové promitani

M¢jme dan hyperbolicky paraboloig(u, v) = [u; v; uv],u € R,v € R. Sted stedového
promitani ma sdadnice S = [0;5;7]. Pramétnou promitani je fdorysnam s obecnou
rovnici z = 0. Spaitejme pamét bodu K na ploSe, skutey obrys plochy a deme
viditelnost &jakého bodwd na ploSex.

K vypoctu primétu K’ bodu K na ploSe ve stdovém promitani nam slouZzi vzorec
3.1.4, rovnou do & dosadime a upravime dadnice na jednodussi tvar:

uv? — 5uv

)

u?v
K' =lu+ v — ;v +
7 —uv —uv

7 —uv 7

uv(u—0) uv(v—S)_Ol 3 [u+
e 7 —uv

! Tim, Ze se omezime ®ast plochy, se fite zngnit viditelnost rkterych bod, které byly pedtim neviditelné.
V naSich pgikladech totiz ngeSime viditelnost&i hraniinim kivkam.
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Vektory parcialnich derivaci vyjdou stéjjako véasti 3.4. K sestaveni matidé nam
tak zbyva jen spotat vektorw = K —S = (u;v — 5;uv —7), coz je vektor promitaci
piimky bodu na ploSe. Nyni napiSeme malfifia zjistime, pro které hodnoty a v je
singularni, tedy vektaw je rovnol&zny s ténou rovinou bodu na plose.

u v—5 uv-7 1 0 v 1 0 v
M=(1 oo s )<o L )<o i )
0 1 u u v—5 uv-—-7 0 v—-5 -7
1 0 v
~<O 1 u )
0 0 —u(v—=5)—-7

Matice bude singularni, pokud vyrazi(v — 5) — 7 bude nulovy. Sestavime si proto
rovnici a vyjadime z ni paramett.

—u(v—-5)-7=0

Dosazenim tohoto vyrazu déeglpisu plochy ziskame skutay obrys plochy (v).

() = 7 o 7v
o\v) = 5—v'v'5—v

Tato Kivka rozali plochu nacasti, které vidt jsou a které viét nejsou. Zbyva uit
viditelnost jaké bodud na ploSe. Zvolme tentyz bod, se kterym jsmeitab v predchozi
Casti, tj.A = [—2; —2; 4]. Promitaci fimkaa boduA ma nasledujici vyjaeni:

x= -2+ t(-2—-0)=-2-2t
y= -2+ t(-2-5)=-2-7t
z=44+t(4-7)=4-3t,t€eR

Nyni sp@itame ptseiky této gimky s hyperbolickym paraboloidem, préjiaméame
rovnicex = u, y = v, z = uv. Porovnanim obou vyj&eni ziskame rovnice:

u=-2-2t
v=-2-"T7t
uv =4 — 3t

Vyrazy z prvnich dvou rovnic dosadimewza v do rovnice iteti a spéitame hodnoty
parametrut, pro které pimkaa protina plochu.

(-2-2t)(-2—-7t) =4 -3t
4+ 18t + 14t?> = 4 — 3t
14t2 4+ 21t =0

7t(2t+3) =0
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Vyslednou rovniciteSi hodnotyt; =0 a t, = —1,5. Dosadime-li do vyja@éni
piimky a za paramett = 0, vyjde ndm bodi. Pro hodnotu = —1,5 ziskame hledany druhy
priseik B = [1; 8,5; 8,5] primky a a hyperbolického paraboloidu.

Zbyvé spditat sodadnice vektar i = A —S av = B — S. Sodadnice bod 4, B, S
zname, nic nam tedy nebrani, abychosiliyejich souradnice.

i=(-2-0;,-2-54-7)= (=27 —3)
v=(1-0;85-5;85—-7) =(1;3,5;1,5)

Jak si nizeme vsimnout, pro vektory, ¥ plati: i = —2v. Cislo k = —2 je zaporné,
bod B tedy nelezi na poldfimce —» SA a nentize zakryt bodA. JelikoZz vice pise&iki
piimky a a plochyx neexistuje, zar vypactu zni, Ze bodl vidét je.

Obrazek 3.5.1 znaziuje prtimét hyperbolického paraboloidu ¢etre vyieSené
viditelnosti. Ot se g zobrazeni omezujeme ®ast plochy.

2+

10

| | | | | | | |
6 -4 2 0 2 4 6 8

Obr. 3.5.1: Rimét hyperbolického paraboloidu verestiovém promitani

Na nasledujicim obrazku 3.5.2 je detsbti obrazku 3.5.1, aby bylo |épe &idZe
jsme vyesili i viditelnost. \&tSinacasti plochy, kterou zobrazujeme, je zgedtu S viditelna,
mensi¢asti vyzn&enych pimek vSak vidt nejsou. Obrazek siten& miaZze vygenerovat
spustnim souboruhpstred, ktery krong obrazku 3.5.1 ukéze i prostorovou situaci, kterou
jsme v naSemijklack eSili.
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Obr. 3.5.2: Rimét hyperbolického paraboloidu vaestiovém promitani — detail

3.6 Zawr tieti kapitoly
Ve ftieti kapitole jsme ukazali, jak postupujeme, mampsdiitat pfiméty bodi na plose

v n¢jakém promitani. Nastinili jsme i teoreticky postypk ziskat obrys plochy a dir
viditelnost bodu na ploSe. Nabyté znalosti jsme pakitkovali i konkrétnich vypétech.
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4. Programova dokumentace

Ctvrta kapitola diplomové prace sénuje algoritniim, které byly pouzity k naprogramovani
zobrazovani ploch v rovnebném ¢i stredovém promitani. TaktéZz obsahuje uZzivatelskou
prirucku, ve které séten& dozvi, jak dané programy pouzivat.

4.1 Programovaci prostedi

Veskeré programyifjlozené na CD byly vytvieny v MATLABuU. MATLAB je interaktivnim
programovacim prosdim a zaroue programovacim jazykem. UmiiZje praci s maticemi,
vykreslovani graf ve 2D i 3D, analyzu a prezentaci datéiemi a zpracovani signial Je
vhodny pro ¥decké a vyzkumnécely a vyvoj aplikaci.

Proménné v MATLABU nevyZaduji deklaraci, vznikaji prvniptitazenim hodnoty.
Tuto hodnotu Ize pozygl piepsat a izeme zminit i datovy typ prominné. Hlavni datovou
strukturou MATLABU jsou matice. Pozice privkk matici jsou oznéovany celymi kladnymi
¢isly a vSechny prvky matice musi byt stejného d&tovtypu. Prvky matice ale nemusi byt
pouzecisla (cel&isla, komplexntisla, ...), ale i maticé&i znaky fetzce).

Krome grafickych a vypoetnich nastréj ma MATLAB k dispozici knihovnuiznych
funkci, tzv. toolboxy, které lze vyuzit nawe statistice, biologii atp. UZivatel si navidiie
sam naprogramovat funkce (m-file), kteréipbtije ke své praci.

Pro &ely naSi prace stdy zakladni gikazy, vypd@ty s maticemi, fikazy, diky
kterym zobrazujeme vysledky, a moznost tvorby wiias$t program (m-file).

4.2 Zadani problému a z@sob jehoreSeni

Jednim z cil této diplomové prace je navrhnout a implementgvagramovy prototyp, ktery
feSi zobrazovani ploch, pro vyuziti néesini Skole ma navic zobrazovat i jednodussi objekty
(hranatadlesa) a také musi byt schopen vyivanaglyf zadaného objektu.

Jako zjisob zobrazovani ploch jsme vybrali rovibbé a diedové promitani (viz
kapitola 2). Jakmile se nam pdtlaaprogramovat tato promitani, je potom velmi gtrché
pridat i program, ktery zobrazi dany objekt anagkyicO anaglyfech a programu, ktery je
vytvéri a byl napsan taktéz v ramci této diplomové praogedname v paté kapitole.

Nyni se ¥nujme navrhuieSeni problému. Program ma promitnogjaky objekt,
ktery mu zada uZivatel. Promitani je dandnm¥tnou a smirem¢i sttedem promitani. UzZivatel
tedy zada i prmétnu a sndr ¢i stred promitani.

Jak jsme se dozdéli ve druhé kapitole, bod v prostoru zobrazujemile, tge jim
vedeme promitacitpnku, najdeme piseik této gimky s pimétnou a tento piseik je
primétem bodu v daném promitani. Cely postupZzeme pevést do analytické geometrie.
Praimétnu popiSeme obecnou rovnici, promitaimku parametrickym vyja@gnim, najdeme
jejich prisetik a ziskame tak pmét zobrazovaného bodu. Provadime-li v§gb obecs,
nikoli s konkrétnimiisly, vznikne nam vzorec jak najitgmnét bodu, dosadime-Ili doépjeho
souadnice.

Problémem je, Ze kazdé &vazné roviny maji tzné obecné rovnice, a tudiz i vzorce
pro promitani siznymi piimétnami se budou lisit. Bylo by komplikované&itrvzorec, ktery
zavisi na pimétné, stedu/sndru promitani a promitaném bodu, a byl by pouziteljgkékoli
situaci.
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Proto jsme p feSeni problémuijstoupili k volbé konkrétni pimétny. Vzorce, které
pouzivame pro promitani, jsou vytemy pro zadani, kdy pmétnou je mdorysna, tedy
rovinar = (xy). UZivatel ovSem ritze chtit, abychom zobrazovali i do jindip&tny.

Nez tedy promitneme zadany objekt, nejprve zjistijestli promitame dotplorysny,
nebo do jiné pmétny. Pokud nam uZivatel zada jinouip®tnu, transformujeme seéadnice
pramétny, promitaného objektu a $m/stedu promitani tak, aby jmétna splynula
s padorysnou. Poté promitneme zadany objekt. Taktcamighfimét je shodny s gimétem,
ktery hledame, jen m& v prostoru jiné #mnice. K ziskani sdadnic pfimétu objektu
v pavodni poloze pouZijeme &p transformaci, ktera bude inverzni k transform&terou
jsme pouZili poprvé. Potéimeme vykreslovat vysledky promiténi.

Shiime si schém#&Seni zadaného problému v nasledujicich bodech.

» UzZivatel zada zobrazovany objektiip®tnu a sndr ¢i stred promitani.

« Program provede transformaci zadanych oljjekiaby paimétna splynula
s padorysnou.

* Program promitne zadany objekt.

» Program zobrazi pmét zadané plochy v rovin

* Program provede Zmou transformaci imétu plochy.

» Program zobrazi model celé situace v prostoru armad plochu, jeji gimét v zadané
pramétné a stedci smer promitani.

Cely program bychom mohli sepsat do jednoho soulbeifile, ale pro pehlednost kédu
a snazsi orientaci wm jsme jej rozdlili na nékolik podprogran (funkci). Kazdy z nich
zaji¥’uje rejakoucastreSeni zmignou vyse, pofipadt dalSi di€i vypacty, které patebujeme.
V nasledujici¢asti pojedname outkzitych programech a funkcich, diky kterymizeme
zobrazovat plochyi dalSi objekty.

4.3 Dilezité funkce a komunikace mezi nimi

Seznam vSech progrdna funkci, které byly pro tuto diplomovou préaci sépy, najd€ten&

v prilohdch A. Hlavnimi programy, které spousti uZivgtou projekce, mnohosten a usecka.
Kod vSechiti prograni je analogicky, ovSem kazdy z nich promita jiny tjgekti. Program
projekce promita plochy, programmnohosten promita hranatdélesa a progranmusecka
zobrazuje us&ky. Programymnohosten a usecka vznikly navic, aby byla prace vyuzitelna i na
stredni Skole, kde se spiSe setkavame s hranatigaytnez s plochami.

UZivatel spousti jeden Zdhto program v zavislosti na tom, jaky typ objektu chce
zobrazit. Givodem vzniku #ti na soB nezavislych prograije nizna reprezentace objékt
o které se zminime v uZivatelskasti, aZ budeme popisovatigoeb zadavani dat. Nyni se
zaneiime na programrojekce a funkce, které vyuziva.

UzZivatel v ikazovéem ok MATLABuU spusti progranprojekce a zada mu vstupni
data —¢islo zobrazované plochy, (ométnu, snér promitani, sed promitani. O zadavani dat
pojedname v dalSictastech kapitolyCten&e by viak mohlo zmast, Zze zadavame programu
smer i stted promitani, festoZze program promitne plochu jen jednirispbem.

UzZivatel zada programu vektory gadnic sndru i stedu promitani. V fipadt
rovnokEZzného promitani zada smpromitani reprezentovany nenulovym vektoremiadst
promitani reprezentovany libovolnym vektorem. Pokiaatlava promitani igdove, snér
promitani reprezentuje nulovym vektoremigdtpromitani zada vektorem jeho sainic.

Schéma na nasledujici sttankazuje, jakym zfisobem progranprojekce funguje,
které funkce pdebuje ke svémudhu a jaké vystupy uZivateli zobrazi.
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Uzivatel v gikazovém ok& MATLABuU spusti progranprojekce a zada mu vstupni datafslo
zobrazované plochy, pmétnu, sn&r promitani, sed promitani.
projekce

- vola funkcizadani, které pedacislo plochy

zadani
- pomoci gikazucase vrati maticex, y az obsahujici sa@dnice bod té plochy,
kterd mé v fikazucase poradovécislo zadané uzivatelem

- vola funkcitransformace, které geda matici reprezentujicijonétnu promitani, matice
X, ¥, zobsahujici sa@dnice bod promitané plochy, vektor smu promitani a vektor
sttedu promitani

ﬁnsformace \
- vola funkcivektor, které peda maticiiti bodi reprezentujicich gmétnu

vektor
- spaita sodadnice normalového vektoru zadané roviny a vrati j
ve vektorun

D

- zjisti, zdali piimétna obsahuje gi@tek soustavy séadnic; pokud ne, pak
zadané objekty posune tak, aby v dané transforp@onétna obsahovala
pocatek soustavy sdadnic

- zjisti, zdali je normalovy vektor fimétny rovnolEzny s osow; pokud ne
provede otoeni kolem osy (pokud neni normalovy vektor rovngtny
s narysnow = (xz)) a pak otdeni kolem osyy, aby pfimétna v dané
transformaci splynula sigorysnour = (xy)

- vréti transformované seéadnice bod plochy (maticex, y a 2) a snéru
\ a stedu promitani /

— pokud je smr promitani nulovy, vola funkcstredove (piedd maticex, y, za sted
promitanis), jinak vola funkcirovnobezne (preda maticex, y, za snér promitanis)

rovnobezne/ stredove
- promitne zadany objekt a vrati matipeumx, prumy, prumz, které obsahuji
souadnice piiméta zadaného objektu

- vykresli pimét objektu v rovir
- vola funkci zpetnatransformace, které pedd matici reprezentujici {métnu
a sodadnice pimétu zadané plochy (matiggumx, prumy, prumz)

Zpetnatransformace
- provede inverzni transformace na ismnice pémétu objektu, nez jaké
provedla funkcetransformace (ototeni kolem osyy, otaieni kolem osy a
posunuti) a vrati programu matice novychigadnic pfimétu v prostoru

- vykresli model situace v prostoru

Obr. 4.3.1: Schémashu programuprojekce
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4.4 Reprezentace pouzivanych objekt

UzZivatel miZze diky naSim prograim promitat plochy, mnohasty ¢ Useky
Vv rovnokEzném ¢i stredovém promitani. VSechny tyto objekty musindg@akym zpisobem
V programu reprezentovat.

Plochu popisujeme jejim parametrickym vyj@aim. MATLAB neumo#uje praci se
symbolickymi zapisy, proto ji reprezentujeme ké&mgn patem bodi, jejichZz sowadnice
ukladame do matig, y a z. Jak je ziskame? Nejprve vyime pomocné vektorg ab, do
nichz ulozime konmy paiet hodnot parametru av. Tyto hodnoty jsou z intervalpro
parametryu av.

Poté zavedeme pramnéu av. Pokud do vektora uloZimek hodnot a do vektorb
uloZzimel hodnot, pak rozgry maticu av budoul X k. Maticeu ma v kazdém svérradku
prvky vektorua a celkem ma fadki, maticev ma v kazdém svém sloupci prvky vektdra
pocet sloupd je k. Na mis ij v maticiu a v maticiv jsou hodnoty, které dohromady o
konkrétni dvojici parameiru av. Tato dvojice wfi praw jeden bod plochy. Dohromady tedy
mame k dispozid x k dvojic parametr a plochu budeme reprezentovat gréolika body.

Nyni sepiSeme parametrické vyjadi dané plochy. Vzniknou ndm maticey az, ve
kterych jsou uloZzeny sdadnice bodu plochy tak, Zzeova sotiadnice je v matick na mis¢
ij, obdobr najdemey-ovou az-ovou sowadnici daného bodu wislusné matici na mistj.
Jsou to sotadnice bodu plochy, jenZz je aa@n dvojici hodnot paramétu av, které jsou
v maticichu av na poziciij.

Souadnice échto bod ukladame do matik, y az V fadku / sloupcidchto matic jsou
pak sodadnice bod, které tvdi jednu Kivku ze si¢ kiivek na ploSe, tedw-kiivku ci
v-kiivku. (Kiivky na ploSe téz reprezentujeme kémgm patem bodi.) Toto se bude hodit
pii vykreslovani ploch.

Hranaté d&leso reprezentujeme pomoci dvou matic. Do jednéicmatloZzime
sodadnice vrchal mnohostnu. Ma-li mnohosin n vrcholi, pak tato matice ma radki
a3 sloupce. V kazdém jejifdadku jsou uloZeny seéadnice vrcholu mnohastu, proto se této
matici¥ika matice vrcholii.

Kazdy vrchol mnohoshu, ktery budeme chtit zadat, musintéstovat. Druha matice,
kterd poslouZi k reprezentaci mnokost, pak bude v kazdérédku obsahovatisla €ch
vrcholi, které tvdi jednu sénu danéhodesa. Zmhovana matice se nazywvaatice sten.
Ma-li mnohosén k stn, pak jeho matice & mak radki.

Primétnu zadameiemi navzajem tznymi body, které v ni lezi. Stadnice &chto
bodi uloZime do matice, kterd bude reprezentovamnpmu daného promitani. Smi stied
promitani uloZzime taktéZz do matice. JelikoZz budinggadkova (ti souradnice v jednom
fadku a tech sloupcich, tedy rozmmaticel x 3), reprezentujeme sm¢i stred promitani
vektorem.

4.5 Implementace programu

V této ¢asti se zarrime na progranprojekce a funkcetransformace, rovnobezne a stredove.
PopiSeme, jak funguji, a &kterych gipadech fipojime i ukazku zdrojoveého kodu.

4.5.1 Programprojekce
V programuprojekce je implementovana hlavni myslenka celé&béeni zadaného problému,

jak je patrné jiz ze schématu na obrazku 4.3.1.
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UZivatel jej spusti a na vstupu zatdglo zobrazované plochy,{pnétnu a sndr a sted
promitani. Pkmétnu reprezentujemeadmi niznymi body, které v ni lezi. Jejich gadnice
ukladame do maticerum. Sner a sted promitani reprezentujeme vektergS.

Matice x, y a z, ve kterych jsou uloZzeny stadnice bod zobrazované plochy, ziska
program diky funkcizadani, kterou vol& ihned po svém spirfit Freda jicislo zobrazované
plochy. Funkcezadani pak programuprojekce vrati maticex, y a z, které nalezi ploSe
s paadovymcislem, jeZz zadal uZivatel na vstupu jaksloplochy.

Programprojekce dale vola funkctransformace, diky které se transformuji siagnice
zadanych objekt (plocha, smr a sted promitani) tak, aby fométna daného promitani
splynula s pdorysnour = (xy).

Po transformaci zadanych objékprogram vola funkcirovnobezne nebo funkci
stredove. Pokud uZivatel zadal sm promitani jako nulovy vektor, program vola funkci
stredove a promita sedow. Je-li snér promitani nenulovy vektor, program vola funkci
rovnobezne, kterd zadanou plochu promitne rovéintE. Nize nizeme vidt prisluSnoucast
kédu programuprojekce.

if (s(1)==0 && s(2)==0 && s(3)==0)
[prumx,prumy,prumz] = stredove(x,y,z,S);
else
[prumx,prumy,prumz] = rovnobezne(x,y,z,S);
end

Zdrojovy kdd 4.5.1: Implementac@sti programuyprojekce, kteraresi volbu promitani

Poté ma prograrprojekce k dispozici matice sdadnic piimétu bodi plochy. Piimét
je v prostoru umigh v pidorysrg, nikoli v uzivatelem zadané jmétne, ale je s hledanym
primétem shodny. UkdZzeme si, Ze pro vyeoi 2D vystupu je jednodussi, je-litpmet
plochy v pidorysreé m = (xy), nez kdyby leZel v uZivatelem zadanérmétné.

MATLAB vytvaii 2D vystupy v rovig urcené osamk ay. Priimét kazdého bodu
zobrazované plochy m&ovou sotadnici nulovou. B vykreslovani piimétu plochy proto
muZeme pouZit pouze-ové ay-ové sotiadnice zobrazenych bddPokud bychom promitali
do jiné roviny, nez jetmdorysna, museli bychom si v ni zavést kartézskaistswu sokadnic
a vyjadit praméty bodi plochy v této sousta&v Pak bychom i vytvoieni 2D obrazku pouZili
tyto sodadnice pro vykreslovani.

Ukazuje se tedy, Ze volbagorysny jako pevné pmétny pro zobrazovani je vyhodna
nejenom pro samotné promitani objektu, ale i ptwrazovani vysledk

Jak jsme jiz zminili ¢asti 4.4, plochu reprezentujeme kémgn patem bodi, jejichz
soudadnice uchovavame v maticighy a z. Body, jejichz sokadnice jsou v &kterémiadku
téchto matic, tvéi u-kifivku plochy, body ve sloupcich pakktivku plochy. V maticich
prumx, prumy a prumz jsou pak piméty téchto bodi plochy, viadcich jsou uloZzeny
souadnice piiméti u-kiivek plochy a ve sloupcich stadnice piméta v-kiivek plochy. Ve
2D obrazku, ktery je vystupem programpnojekce, znazoiiujeme ptimet plochy v rovirg tak,
Ze zobrazime fméty nékolika jejichu-kiivek av-kiivek. Piméty u-kiivek vykreslujeme
zelerg, priméty v-kiivek zobrazujemeervergé. Implementaci tét@asti programu stten&
muze prohlédnout na zdrojovém kodu 4.5.2.

V poslednicasti zavola programrojekce funkci zpetnatransformace. Preda ji matici
reprezentujici zadanou tpnétnu a soiadnice piméta bodi plochy. Funkce transformuje
pramét plochy v prostoru tak, aby lezel v uZivatelem aaél pimétné. Provede tedy inverzni
transformace, nez jaké provedla funkcensformace. Poté vrati programu projekce nové
souadnice pimétu plochy.
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figure

hold on
plot(prumx(1,:),prumy(1,:), 'g" , 'LineWidth' ,2)
plot(prumx(:,1),prumy(:,1), r' , 'LineWidth' ,2)

[p d] = size(prumx);
for k=1:(p/10)

plot(prumx(10*k,:),prumy(10*k,:), 'g" , 'LineWidth' ,2)
end
for k=1:(g/10)

plot(prumx(:,10*k),prumy(:,10*k), r', 'LineWidth' ,2)
end
axis equal

Zdrojovy kdd 4.5.2: Implementace vykreslovanimétu plochy v rovig

Poslednim krokem programprojekce je zobrazeni 3D modelu uzZivatelem zadané
situace. Program vykresli plochu v prostoru (kmnye patet u-kiivek a v-kiivek modrée
barvy), paiimét plochy v zadané pmétné (koneny patet piméta u-kiivek av-kiivek zelené
a cervené barvy), znazorni zadanouwirpétnu Eernym ¢tyiahelnikem) a vykresli sén
promitani ¢ervenda uskka) ¢i stied promitaniderveny bod). Poté program skin

4.5.2 Funkcetransformace

Funkcetransformace ma za ukol fepcitat sodadnice bod zadané plochy a sfru / stedu
promitani tak, aby v této transformacipetna splynula sdorysnour = (xy).

Funkce dostane na vstupu matiay, ve které jsou uloZeny siadnice ti bodi zadané
pramétny. Dale jsou funkci fedany matice, y, z sodadnic bod plochy a vektorysa S ve
kterych jsou uloZeny saadnice smiru (vektors) a stedu promitani (vektds).

Nejprve spoéitame soiadnice normalového vektorugpnétny (k tomu slouzi program
vektor, ktery transformace zavola) a uloZzime je do vektoru NasSim cilem je transformovat
celou situaci v prostoru tak, abyutpnétna zadaného promitani splynulatsiprysnou. Po
transformaci tedy bude mit normalovy vekto@pétny x-ovou ay-ovou sowadnici nulovou,
jelikoz normélovy vektor pdorysny je rovnokZny se sotadnicovou osou. Také musime
zajistit, aby transformovana {pmétna obsahovala gétek soustavy sdadnic, jelikoz ten
v padorysré lezi. Tyto d¥ vlastnosti vyuzZieme ke spravnému provedeni zmén
transformace.

Nejdiive zjistime, jestli zadanajmétna obsahuje patek soustavy séadnic. Zname
jeji normalovy vektor. Z analytické geometrie virnie, so#adnice normalového vektoru jsou
konstantya, b, ¢ v obecné rovnici rovinyx + by + cz +d = 0. Pokud je absolutnflend
této rovnice nulovy, pak rovina popsana takovoucaba rovnici obsahuje patek soustavy
soudadnic. Vyjadime protod z obecné rovnice roviny, dosadime isalnice normalového
vektoru zadané pmétny a dale satadnice jednoho jejiho bodu. Takto ziskame hodnotu
promenné konstanta, ktera v programuaransformace reprezentuje pré&hodnotu absolutniho
¢lenu d . Je-li nulovy, pimétna obsahuje p@tek soustavy sdadnic. Neni-li nulovy,
posuneme m@métnu tak, aby p&atek soustavy seadnic v ni lezel.

Jak dané posunutidime? Vezmeme konkrétni bddzadané pmmétny, ktery mame
uloZen v maticirov v prvnimiadku. Posunuti pak ¢ime vektoren0 — A, kdeO je paatek
soustavy satadnic. V tomto posunuti se bddzobrazi na p&itek soustavy sdadnic. Ve
funkci definujeme maticl, kterd bude matici tohoto posunuti, a transformejeowadnice
zadanych objekttak, Ze kazdy z nich touto matici vynasobime. Botektors reprezentujici
smer promitani neposuneme, jelikoZz v posunuti se vektibrazi na rovnatiny vektor,
transformace tohoto objektu by proto rgensmysl. Implementaci tét@sti funkce vidime na
zdrojovém kodu 4.5.3.
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if not(konstanta==0)
T=[100 -rov(1,1);
010 -rov(1,2);
001 -rov(1,3);
000 1j;
novyS = T*S;
for k=1.p
for I=1:q
Q = T*Ix(k, 1)y (k,1);z(k,1);1];
plochax(k,)=Q(21);
plochay(k,)=Q(2);
plochaz(k,)=Q(3);
end
end
end

Zdrojovy kod 4.5.3: Implementace posunuti zadarofglekii

Nyni jiz pramétna obsahuje p@atek soustavy sdadnic. Zbyva provést transformaci,
pii niz se normalovy vektor pmétny zobrazi na vektor rovnébny s osow. K tomu
vyuzijeme otéeni kolem sotadnicovych og ay. Podivejme se na obrazek 4.5.1. Vidime na
ném normalovy vektori zadané pgimeétny. Ozn&me jeho sotadniceri = (ny;n,;n3). Dale
je vobrazku vyzngen pidorys tohoto vektoru, ktery ozéimen; a jeho sotadnice jsou
n; = (ny;n,;0).

Na obrazku mame vyzdeny dhly
2 ®, a ¢, . Uhel @, svira mdorys n;
normalového vektorad se soiadnicovou
osoux, Uhelg, svird normalovy vektor
‘ a osaz. V otaxeni kolem osyz o uhel
7 L —p, se normalovy vektor pmétny
$2 | zobrazi na vektor lezici v narysn
| v = (xz). Pokud déle otdme normalovy
vektor paiimétny kolem osyy o Uhel—g,,
‘ _ zobrazi se na sfrovy  vektor
7 Y souadnicové osy z Diky tmto
‘ g transformacim tedy zadana dpwtna
L piejde do polohy, ve které splyva
fffffffffffffffffffffffffffff s pidorysnour = (xy).
KvySe zmignym  ota&enim
x musime najit jejich matice, proto
potrebujeme spitat hodnoty
Obr. 4.5.1: Nértek k vypdtu uhli ¢, ag, goniometrickych funkci sinus a kosinus
ahlh @, a ¢, . Opt se podivejme na
obrazek 4.5.1. Uhep, je vyznaen v trojuhelniku, jehoZ strany jsou feay rovnolszkami
s osamix ay a pidorysem normalového vektoru. Tento trojuhelnik @vpuhly, jelikoZz osy
x ay jsou na sebe kolmé, a vyitime z & hodnotysin ¢, acos ¢,. Uhelp, mazeme vidt
v pravouhlém trojuhelniku, jehoZ strany tveektori, jeho pgidorysn; a Uséka lezici na
rovnoksZzce s osow, kterda prochazi koncovym bodem normalového vekiarlZ tohoto
trojuhelniku odvodime hodnotyin ¢, a cos¢,. VSechny pdebné hodnoty vyjaiime
pomoci algebraickych vyrézkteré tvéi sodadnice normalového vektorll Tyto vyrazy pak
pouZzijeme v programuipvypoctu potebnych hodnot a napiSeme je do hledanych matic
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otoceni, které v programu ozéigeme jakoRz a Ry (rotace kolem osy a osyy). Pak uz st
vynasobit body plochy, &d / snér promitani gmito maticemi a transformace je dokena.

Musime vSak zminit specialnfipad, ktery by mohl nastat. Jak jsme jiZ popsaii, p
posunuti pimétny do polohy, ve které pmétna obsahuje p@tek kartézské soustavy
souadnic, provadime oteni kolem osyz a poté kolem osy, aby paimétna splynula
s padorysnou. Mize se vSak stat, Ze ¢ami kolem osy neprovedeme. To se&jd v pipadt,
kdy normalovy vektor zadanéipnétny je rovnoldzny s narysnow = (xz). Potom piimétnu
otocime pouze kolem osy. Program pak vrati transformované iminice bod plochy
(maticeplochax, plochay aplochaz) a snéru / stedu promitani (vektorgovys anovyS).

NiZe si¢ten& muze prohlédnoutast zdrojového kodu funkce transformace, ktegd
problém otéeni zadanych objekido polohy, v niZ zadanapnétna splyva s fidorysnou.

if not(n(1)==0 && n(2)==0)
if n(2)==0
sinfi2 = n(1)/sqrt(n(1)"2 + n(3)"2);
cosfi2 = n(3)/sqrt(n(1)*2 + n(3)"2);
Ry = [cosfi2 0 -sinfi2 0;
01 0 O
sinfi2 0 cosfi2 0;
0 0 0 1
novys = Ry*novys;
novyS = Ry*novysS;
for k=1.p
for I=1:q
Q = Ry*[plochax(k,l);plochay(k,l);p lochaz(k,l);1];
plochax(k,)=Q(2);
plochay(k,))=Q(2);
plochaz(k,)=Q(3);
end
end
else
cosfil = n(1)/sqrt(n(1)*2 + n(2)"2);
sinfil = n(2)/sqrt(n(1)"2 + n(2)"2);
Rz = [cosfil sinfil 0 0;
-sinfil cosfil 0 0;
0 0 10;
0 0 01];
sinfi2 = sqrt(n(1)"2 + n(2)"2)/sqrt(n(1)"2 + n(2)"2 + n(3)"2);
cosfi2 = n(3)/sqrt(n(1)*2 + n(2)*2 + n(3)" 2);
Ry = [cosfi2 0 -sinfi2 0;
01 0 O
sinfi2 0 cosfi2 0;
0 0 0 1
novys = Ry*Rz*novys;
novyS = Ry*Rz*novysS;
for k=1:p
for I=1:q
Q = Ry*Rz*[plochax(k,l);plochay(k,| );plochaz(k,l);1];
plochax(k,)=Q(2);
plochay(k,))=Q(2);
plochaz(k,)=Q(3);
end

end
end
end

Zdrojovy kod 4.5.4: Implementace ¢&hi zadanych objekt
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Analogicky byl napsan i programpetnatransformace. Provadi inverzni transformace
k ttm, které provadi progrartransformace. Nejdiive ota@i vSechny objekty kolem osy
o Uhelg,, poté otéi objekty kolem osy o Uhelp; a nakonec vSe posune o vekior O,
kde A je bod uzivatelem zadanéupnétny (v matici reprezentujici pmétnu je v prvnim
fAdku) a0 je paiatek soustavy s@adnic. Vrati v maticiclplochax, plochay aplochaz.

4 5.3 Funkcerovnobezne a stredove

Ohke funkce maji za ukol promitnout objekt zadanyiadunicemi, které jsou funkcintgdany
v maticichx, y az. Funkcerovnobezne ma na vstupu jeStvektor sotiadnics smeru promiténi,
funkcestredove pak sotiadnice siedu promitani ulozené ve vektddu

Ok funkce maji velmi kratky kod diky tomu, Ze jsmepigdem spoitali, jak vypadaji
rovnice danych promitani. Véeti kapitole této prace jsme popsali postup ¥jpokterym
ziskdme vzorec na zobrazeni bodu v ro¥daBmci sttedovém promitani naigorysnu. Tyto
rovnice jsou sotasti kddu zmieénych funkci.

Pti hledani pamétu bodu v daném promitani by bylo mozné postuptalatjak jsme
popsali ve druhé kapitole. Blli bychom promitaci imku bodu a hledali jeji fsetik
s pimétnou. Ri mnoZstvi zobrazovanych bddby se vSak zvySildasova slozitost programu.
Proto jsme zvolili tento jednoduchy postup, kdy ¢smené odvodili vzorce pro vypiet
soudadnic ptimétu bodu a zahrnuli je do kédu. ©lfunkce si¢tend miaze prohlédnout ve
zdrojovych kédech 4.5.5 a 4.5.6.

function [prumx,prumy,prumz]=rovnobezne(x,y,z,s)

[p d] = size(x);

prumx = zeros(p,q);

prumy = zeros(p,q);

prumz = zeros(p,q);

for k=1:p
for I=1:q
prumx(k,l) = x(k,!) - z(k,)*s(1)/s(3);
prumy(k,l) = y(k,!) - z(k,))*s(2)/s(3);
end

end

end

Zdrojovy kod 4.5.5: Kod funkceovnobezne

function [prumx,prumy,prumz]=stredove(x,y,z,S)
[p d] = size(x);

prumx = zeros(p,q);

prumy = zeros(p,q);

prumz = zeros(p,q);

for k=1.p
for I=1:q
prumx(k,l) = x(k,)+z(k,)*(x(k,1)-S(1)) 1(S(3)-z(k,1));
p(;umy(k,l) = y(k)+z(k,)*(y(k.))-S(2)) 1(S(3)-z(k.1));
en
end
end

Zdrojovy kod 4.5.6: Kod funkcstredove
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4.6 Reseni viditelnosti

Dozwdéli jsme se, jakym zjsobem Ize napsat programy a pomocné funkce, ktergdifmou
zadanou plochu. iPvykreslovani zobrazujeme gméty kiivek na ploSe, které patdo sit
u-kiivek awv-kifivek plochy. V druhé kapitole jsme se zminili, Ze mzdy je v daném
promitani vidt cela Kivka plochy, rRkdy je vidt pouze jejicast nebo neni viditelnd cela
kiivka. Piamét neviditelnécasti Kivky znazonujemecarkovanowarou.

Programprojekce neeSi viditelnost kivek na ploSe. KeSeni viditelnosti bychom
potrebovali najit skutgny obrys plochy. V MATLABuU ovSem plochu reprezeetue
koneinym paitem bodh, nikoli symbolicky, proto by hledani obrysu bylorkplikované. Bd’
bychom museli hledat obrys numericky (numerickyifad derivace a hledat body, v nichz
jejich tegné roviny jsou zarowve promitacimi rovinami daného promitani), nebo bycho
museli do kédu programu zahrnoutegpisy derivaci ploch, se kterymig@me. Plochu vSak
zadavé uzivatel, takZe i toteSeni by bylo problematické.

Rozhodli jsme se ovSem v této praci ukazat, jakdyiditelnost mohl#esit, zname-li
dopredu gedpis plochy, kterou zobrazujeme. Implementovatigszvliag programyhprov
ahpstred, kteréfeSi pamét hyperbolického paraboloidu v rovng#imem fprov) a stedovém
promitani fipstred) na pidorysnu. Krond praimétu plochy uti i viditelnost zobrazovanych
kiivek plochy wi¢i jejimu skuténému obrysu. V nasledujicich odstavcich popiSeakaiesi
viditelnost prograniprov. (Programhpstred postupuje analogicky.)

Mé&me dan v prostoru hyperbolicky paraboloiu, v) = [u; v;uv],u € R,v € R.

V daném promitani pak dokadZzeme &pat obrys této plochy. Vyget jsme provedli vereti

kapitole véastech 3.4 a 3.5. Zname tedy parametrické vgjidskuténého obrysu této
plochy. Skutény obrys tedy v programu reprezentujeme jako samosti Kivku a jeho

souadnice ukladame do matbrysx, obrysy aobrysz.

K vyieSeni viditelnosti bad plochy si vytvdime matici (v programu pod nazvem
maticeviditelnosti), ktera ma stejné rozfry jako maticex, y a z, do kterych ukladame
prislusné sotadnice bod hyperbolického paraboloidu. Viditelnost tethSime pro konamy
pocet bodi, jimiz plochu reprezentujeme. Prvky matice viditesti budou nuly nebo
jedniéky. Jsou-li sotadnice bodu plochy v maticick, y a z na mist ij, pak v matici
viditelnosti bude na mistij ¢islo 1, pokud je tento bod plochy v daném promitédét.

V opa&ném gipadt bude na mistij ¢islo 0.

Pfi inicializaci je matice viditelnosti nulova. Pot¢éezmeme jeden bod plochy,
ozn&ime jejA, a spditame, jestli je v daném promitani viditelny neleo Mento vypoet byl
proveden vereti kapitole wastech 3.4 a 3.5. Zjistime tak, jestli v maticiitgthosti na mist
ij, které odpovida bodd v maticichx, y az, ma bytcislo 1 nebaislo 0.

Dale vyuZijeme znalosti z druhé kapitoly. Dédsli jsme se, Zze skutay obrys
plochy rozali kiivku plochy nacasti viditelné a neviditelné. Meznimi bodichto ¢4sti jsou
praw body skuténého obrysu plochy. Skutey obrys plochy takto roztl kazdou Kivku
plochy nacasti viditelné a neviditelné. teme tedyfici, Ze cela plocha je roZdna na
viditeIné a neviditelnéasti. Mezi viditelnosti je pré&skute&ny obrys plochy.

Skut&ny obrys plochy byl sptan tak, Ze jsme parametr vyjadili pomoci
parametrw. Pro konkrétni hodnotu parametry tudiz zname hodnotu parametry kterd
odpovida bodu na skuteém obrysu plochy. Stejné hodagtarametrw, navic odpovida
prak jednav-kiivka plochy. Tatov-kiivka protne skuiény obrys plochy tehdy, kdyz je
parametr rovenéislu v,. Cislo v, tedy rozali v-kiivku plochy na d¥ ¢asti, z nichz jedna je
viditelna a druha neviditelna.

Matici viditelnosti budeme postupnprochazet po sloupcich. Ve sloupcich mame
uloZzené sotadnice bod v -kiivky plochy. Porovname hodnoty parametrubodi dane
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v-kiivky plochy, ktera je v pra&v prochazeném sloupci, s hodnotayodpovidajici bodu
skute&ného obrysu, vémz zkoumana-kiivka skuté€ny obrys protina.

Mohou nastat dvaifpady — body s mensi hodnotou parametaproti ¢isluv, jsou
vidét, nebo body sa&tSi hodnotou parametmuoproti ¢islu v, jsou vidt. Jak rozliSime, ktery
z chto dvou pipadi nastava?

VyuZijeme toho, Ze vime, zda je na ploSe v danéomféni vidgt bodA nebo neni.
Castv-kiivky, ktera lezi ve stejnéasti plochy jako bod, je viditelna prav tehdy, kdyz je
viditelny i bodA. Diky tomu rozliSime, kter&astv-kiivky je vidét a ktera vidt neni.

V matici viditelnosti zminime hodnotu 0 na 1 na mistech, které odpovidajiirno
viditelné ¢asti plochy. Prochazime tedy matici po sloupcictodpazime body-kiivky),
porovname hodnoty av,, abychom zjistili, ve kteréasti se bod-kiivky nachazi. Pokud je
ve stejn&asti plochy jako bod, bude na daném mést matici viditelnosti stejnd hodnota (0
nebo 1) jako je na misprislusSném bodd. Nachéazi-li se v ogaé ¢asti plochy nez bod,
bude jemu fislusna hodnota v matici viditelnosti @jpa.

Timto zmsobem nam vzniknou v matici viditelnosti 0 a 1. itathé body
zobrazovaneé-kiivky / v-kiivky spojime plnowtarou, neviditelné bodyarkovanowarou.

4.7 SpousEni programi a zadavani dat

V poslednicastictvrié kapitolyéten& najde navod, jak spustit programy napsané v rééci
diplomové prace a jak jim zadat vstupni data.

Veskeré programy a funkce najdeend& na gilozeném CD ve sloZzce mfiles. Tuto
slozku zkopirujte na pevny disk gtace a poté spuite MATLAB. V levé casti vedle
piikazového okna MATLABuU vidime panel s ndzvem Cutfretder, viz obrazek 4.7.1.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
Nc| % m9 ™ & 2| @ CurentFolder: V@

Shortcuts 21 How to Add 2 What's New

Current t Folder w0 2 x| CommandWindoy Works

v £/ #- | New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Geting Started. x| &
N

kspace “0 o x
o % % % | Stack | B2 select data to plot
ame Value Min  Max

Name
MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+S, are now cus

In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved

Click here if you do not want to see this message again.

Jx >>

Command History “0a x

Select a file to view detail

4 Start| Ready

Obr. 4.7.1: Programovaci preéstliMATLAB

Nyni je feba MATLABuU zadat cestu ke slozce mfiles, v niZ reanoZené vSechny
programy. UzZivatel tedy zada cestu k této sloZzokn¢ vyznateném Sipkou na obrazku 4.7.1.
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Poté se v levéasti programovaciho prdasti MATLAB objevi soupis vSech funkci,
které ve slozce mfiles jsou a nyni s nimizeme pracovat.

4.7.1 Programmnohosten

Pokud chce uzivatel promitnout hranatiedo, tedy mnoho&h, spusti progranmnohosten.
Pri spous¢ni zaroveé zada vstupni data, ktera ale rfgjd musime fipravit.

Nejdtive umistime deso, které chceme zobrazit, do kartézské soustauadnic,
vrcholy tohoto &lesa ozn&ime ¢isly (1, 2, 3...) a poznamename si jejich igalmice. Tyto
souadnice napiSeme do maticeilkg@azovém okt MATLABuU. Jméno matice rive uZivatel
zvolit libovolné, navrhujeme pouZzit ndzencholy.

Uved'me konkrétni fiklad. Na nasledujicim obrazku 4.7.2 vidime osgnistleho
vrcholy byly aislovany girozenymicisly od jedné do Sesti a u kazdého jsme si poznalinen
jeho sodadnice.

z\ 1=[3;3;0]
2 = [3;0; 3]
3 = [6;3; 3]
4 = [3;6; 3]
5 = [0;3;3]
6 = [3;3; 6]

Obr. 4.7.2: Osmisgh

Nyni miZzeme zapsat vSechny vrcholy osimnst do maticevrcholy. Do prikazoveho
okna MATLABuU napiSeme nazev matice, rovnitko, potpiSeme do hranatych zavorek
souadnice vSech Sesti vrcliobsmisténu. Sodiadnice jednoho bodu oddjeme mezerou,
body mezi sebou odtlijeme stednikem a piSeme je v tomipdi, jak jsme &slovali vrcholy
osmistnu. Rikaz tedy vypada takto:

vrcholy =[330;303;6 33;363;033;336]

Mame-li pikaz napsany, zntkneme klavesu enter. Timto zavedeme v MATLABuU
proménnouvrcholy datového typu matice.

Krom¢ matice vrchal pottebujeme je$t MATLABuU zadat matici stn danéhodesa.
V tadcich matice &h jsoucisla vrchoti, které spolu tvid jednu sénu. V gripac osmisénu
tedy bude mit matice &t osmiadk, protoZe totodleso méa osm &h. Cisla piSeme deadku
tak, jak jdou za sebou na obvodwnst Matici pojmenujemesteny a zadame ji takto:
napiSeme nazev matice, rovnitko a hranaté zav@hkyhranatych zavorek napiSensisla
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skn tlesa. Cisla jedné gny oddidlujeme mezerami, &y mezi sebou odtljeme
strednikem. Fkaz tedy vypada takto:

steny=[132;143;154;125;623,634,645; 652]

Po napsaniifkazu zmékneme enteriimz vytvaime pron¢nnousteny.

Nyni jiz mdme pipravené &leso k zobrazeni a zbyva jenigravit data, diky kterym
zadame promitani, wmz €leso zobrazime.

Primétnu zadameieémi iznymi body, které v ni lezi. Jejich gadnice sepiSeme do
matice, kterou pojmenujen@umetna. Matici prumetna zadame obdobnym #pobem jako
matici vrcholi zobrazovanéhciliesa. NapiSeme jeji nazev, rovnitko a do hranakgstorek
vepiSeme sdadnice bod primétny. Sodadnice jednoho bodu odldjeme mezerou, body
mezi sebou oddujeme stednikem. Uvéme si giklad:

prumetna=[100;010;00 1]

Poslednim krokem ipd spudinim programumnohosten je zadani siru a stedu
promitani. Srér promitani napiSeme do vektoru s nazvemer, sted promitani bude
reprezentovan vektorerstred. Zadavani obou vektdrje analogické jako zadavani matic.
NapiSeme nazev vektoru, rovnitko a do hranatyclore&vnapiSeme séadnice smiru /
stredu promitani.

Chceme-li promitat rovnelineé, zadame sgr promitani jeho sdadnicemi (aspo
jedna musi byt nenulovd) a sadnice diedu promitani zadame libovolné. Chceme-li
promitat stedow, sodadnice smru promitani zadame vSechny nulové a do vekstmed
napiSeme sdadnice siedu promitani.

Program rozliSuje stdové a rovnaizné promitani podle toho, jsou-li ve vekteroer
vSechny sotadnice nulové, nebo je alespgedna nenulova. Pokud jsou vSechny nulove,
promitne objekt sedow, pokud je alespojedna nenulova, promitne objekt rovidhs.

Uved'me si fiklad, jak zadat gedové promitani. Do vektorsmer napiSeme sameé
nuly, do vektorustred napiSeme sdadnice stedu promitani. #kazy, které napiSeme
v piikazovém oka MATLABuU, tedy vypadaji takto:

smer =[00 0]
stred =[10 10 10]

Chceme-li promitat rovn@liré, zadame sadadnice smru promitani a sdadnice
sttedu promitani zvolime libovolné.

smer =[2 3 5]
stred =[12 1 8]

Timto jsme pipravili data (maticevrcholy, steny, prumetna, smer, stred), ktera
zadame programwonohosten. Program spustime tak, Ze dtikazového okna MATLABuU
napiSeme jeho nazev a do kulatych zavorek vioZiate de spravném padi. Toto péadi
ndm napovi sam MATLAB. Jakmile napiSeme slomaohosten a levou kulatou zévorku,
objevi se okénko jako na obrazku 4.7.3. N&davpro paémétnu je dana slovermprum, pro
smer promitani malymsa pro sted promitanim velkynt Data tedy zadavame viali
vrcholy, steny, prumetna, smer, stred.
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mnohosten (

mnohosten (vrcholy, steny, prum, s, 5)

More Help...

Obr. 4.7.3: Napodxda k programumnohosten

Mame-li tedy pipravena data, kterd zadame programnohosten, spustime jej
napsanim pkazu v giikazovém oks MATLABuU.

mnohosten(vrcholy,steny,prumetna,smer,stred)

Po stisknuti tléitka enter se na obrazovce objevi dva vystupy pragr Prvnim je
pramét télesa v rovig v zadaném promitani, druhym vystupem je model rmadsituace
v prostoru, na kterém vidimeléso umisiné v prostoru, jeho pmét v zadané gmeétné
a sted¢i smer promitani. Sed / sndr promitani je vyzngen bodem / Us&ou ¢ervené barvy.

Shmme si cely postup dogkolika kroki.

e Umistime &leso do kartézské soustavy saanic.

e Ocislujeme jeho vrcholy a poznamename si jejichradnice.

» Souadnice vrchal télesa napiSeme do matiaecholy.

e Zadame MATLABU maticisteny, kter4 obsahujgisla vrchol tvorici s€ény daného
télesa.

e Zadame pimétnu zvoleného promitani, daléesd a smir promitani.

» Spustime programmnohosten.

Pti promitani ¢les dodrZzujeme vySe popsany postup. Musime vSajatete upozornit
na speciélni f)pad, ktery nize nastat. f#dstavme si, Ze patbujeme promitnout osmiboky
jehlan, ktery vidime na obrazku 4.7.4.

z \ 1=13;3;0]

2 =13;0;3]

3=15;1;3]

4 = [6;3;3]

5 = [5;5; 3]

6 = [3;6;3]

7 =[1;5; 3]

8 = [0;3; 3]

Obr. 4.7.4: Osmiboky jehlan 9=1[11;3]
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Zadavani maticercholy pro tento jehlan bude analogické jako pro osmisProblém
vSak nastane u matisieny, protozZe jehlan je twen osmi sthami o tech vrcholech a jednou
sttnou o osmi vrcholech. Kdybychom zadali matici st@ng tento jehlan, jak jsme popsali
vySe, nebyl by v kazdétiddku stejny péet prviki, coz MATLAB negipousti.

Matice steny musi mit v MATLABuU roznéry m X n, kdem je paet stn &lesa an je
pocet vrchoh té sény, ktera je tvéena nejvice vrcholy danéhdldsa. V naSemifpac ma
tedy matice sy roznery 9 x 8, jelikoZ zobrazovany jehlan mé& celkem &evrchol
a podstavu tvid osm z nich. Béni s€ny jehlanu jsou tvieny pouzeiemi vrcholy.

Jak tedy zadat maticteny pro toto tleso? Pdtbujeme, aby v kazdémadku matice
bylo osm prvk. Ma-li n¢jakd stna mér vrcholi, napiSeme deaddku matice jeji vrcholy
vicekrat — budeme opakovat zadavani vretgitny v tom pdadi, v jakém jsou na obvodu
dané siny.

Ukazme si, jak bude vypad&idek matice pro &bwu tvaenou vrcholyl, 9 a2. Do
fAddku napiSeme tat@isla a vtomto piadi je vepiSeme znovu tolikrat, aby celkovytgto
prvka v fadku byl 8. BislusSnyfadek tedy bude vypadat takto:

steny =[...;192192109;...]

Cten& si miZe predstavit, jako bychom prochéazeli obvod dangnsttolikrat, nez
dosdhneme ptgbného pé&tu vrcholi. VySe jsme ukazali, jak vypada jedéadek dané
matice, nyni se podivejme, jak napiSeme celigaa. Nejdive vypiSeme podstavu jehlanu
a poté vSechny jeho boi stny.

steny=[23456789;12312312;13413 413145145141
561561516716716,17817817;189 189181921921
9]

Musime si tedy davat pozor, zadavamesleda, jejichZz siny nemaji stejny peet
vrcholi. Pak maticesteny ma tolik prviki v radku, kolik ma stna s nejétSim p@&tem vrchoi.
Sttny s menSim piem vrcholi zadavame tak, ZefigluSnacisla €chto vrcholi zadavame
opakovag v daném ptadi, dokud nedosahneme feitného pé&tu vreholi.

K programu mnohosten jeS€ dodejme, Ze ve specialninfipad® miZze zobrazit
i mnohouhelnik. Jeho vrcholyé¢slujeme, napiSeme jejich dadnice do maticesrcholy
a matice steny bude vtomto fipad jedndadkova — bude obsahovatisla vrcholi
mnohouhelniku v daném faali, jak za sebou nasleduji na obvodu mnohouhelniku

4.7.2 Programusecka

V programuusecka je zadavani jednodussi. Wka reprezentujeme pomoci gadnic jejich
krajnich bod. Chceme-li promitnout Ugku v prostoru, nejprve ji umistime do kartézské
soustavy satadnic, abychom mohli zapsat $adnice jejich krajnich bdd ozn&me jeA aB.

V prikazovém oka MATLABuU pak vytvorime promnné A a B, coZz budou vektory
obsahujici satadnice krajnich bad zobrazované usky. Zadavani je analogické jako
v piedchozich fipadech — napiSeme nazev vektoru, rovnitko a dmahyeh zavorek
souadnice bodu odidlené mezerami.itkazy proto vypadaji néfklad takto:

A=[330]
B=[079

Poté zadame MATLABuU gmétnu, snér a sted daného promitani stejnymizpbem,
jako ji zadavame fied spougnim programumnohosten. Nakonec spustime programsecka
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analogicky jako progranmmnohosten. NapiSeme do ffkazového okna slovaisecka a do
kulatych zavorek vepiSeme vstupni data. MATLAB n@monzapsani nazvu programu a levé
zavorky ot zobrazi ndpaxdu, kterou si mzeme prohlédnout na obrazku 4.7.5.

usecka (

usecka (A, B,prum, s, 5)

Mare Help..

Obr. 4.7.5: Napodda k programuusecka

Vstupni data tedy vkladame vipali: prvni krajni bod, druhy krajni bod, matice
reprezentujici gmétnu, vektor smru promitani, vektor s¢du promitani. Zachovame-li
nazvy matic pimétny a stedu a sréru promitani jako u progranmanohosten, bude pikaz,
ktery spusti programsecka, vypadat takto:

usecka(A,B,prumetna,smer,stred)
Programusecka opst zobrazi dva vystupy — fimét Use&ky a model situace v prostoru.
4.7.3 Programprojekce

Program projekce ma za 0kol promitat plochy. MATLAB neumiafie pracovat se
symbolickym zapisem ploch, reprezentujeme je tedyelnym pdatem bodi a jejich
souadnice ukladame do matic y a z UkdZeme si, jak ffpravit data ped spudinim
programu a jak program spustit.

Plochu, kterou chce uZzivatel zobrazit, nejprve sifmie do kartézské soustavy
souadnic a spéitame jeji parametrické vyjéehi. Pro gkteré typy ploch jsme ukazali navod
v prvni kapitolegten& jej miZe pouZit jako inspiraci.iBdstavme si, Ze chceme zadat plochu,
kterou jsme péitali v piikladu 1.5.2. Omezime se vSak pouze fingeji zavity, parameto
tedy neprobiha vSechna reatigla, ale pouze intervéd; 6).

4
k(u,v) = [(4+ sinu) cosv; (4 + sinu) sinv;cosu+;v ,u € (0; 2m), v € (0; 61)

Parametrické vyjdeni budeme vepisovat podle jistého schématu docturddani.
Tato funkce je satasti hu programuprojekce a je to jedin&ast, kterou uzivatel fize
ménit. (Do ostatnich funkci dopatujeme nezasahovat.) V této funkci jsou jékteré plochy
preddefinovany — kulova plocha, valcova plochédmy kruhovy konoid atp. UZivatel vSak
muze @idavat dalSi plochy.

Do funkcezadani okopirujte nasledujici zdrojovy kod 4.7.1.

case cisloplochy % Nazev plochy.
a = linspace(mez1,mez2,pocetbodu); % Interval pro parametr u.
b = linspace(mezl,mez2,pocetbodu); % Interval pro parametr v.
[u v] = meshgrid(a,b); % Tvorime matice parametru u a v.

X = predpis pro x-ovou souradnici;
y = predpis pro y-ovou souradnici;
z = predpis pro z-ovou souradnici;
Zdrojovy kod 4.7.1: Sablona pro reprezentaci usheah vkladané plochy
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Kdod funkcezadani korgi dvéma pikazyend. VySe uvedenou Sablonu 4.7.1 vlozime
na prazdnyadek ped £mito dwma gikazy. Tentoradek (ve stavajicim kédu niéslo 228)
muzeme vigdt na obrazku 4.7.6, je zde vyzieay i kurzor.

Méame-li kéd zkopirovany, stapouze pozrnit nekolik adaji. Misto cisloplochy
napiSemeislo, které odpovida padi plochy v této funkci. Ve funkci jefgddefinovano 16
ploch, proto dalSi plocha bude njislo17.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help i
DEHE| B¢ |$2- Mes | B-B0 B8 BA | sadkpase |k :inR=N=1u]
BB -0 |+ | E |11 x| uE |0

2azl] | 0 cosl(alfa) sin(alfa): —

212 0 -sin(alfa) cos(alfa)];

213 = for k=1:p

2149 — for 1=1:q

215 = Q= Rx*[x(k,1):;y(k1);z(k,1)]1;

216 - x(k,1)=0(1);

217 = yik,1)=0(2):

218 — z(k,1)=0(3);

A= end

2201 = end

221~ case 16 % Sroubova plocha elipti

222 = a = linspace (0,2%pi,100):
IR b = linspace(0.3,4.25,100)
224 — [u vl = meshgrid(a,b); %Fo
225 = x = (5+3.%sin(u)).*sin(v);
226 = y = 442 . %cos(u)+(6/pl) .*v; %
227 = z = (5+3.%sin(u)).*cos(v); %

228
229

230 = end
231 1=
232 = end -
zadani [tn 228 col 6 |OWR
Obr. 4.7.6: Nhled funkcezadani
V radkua = linspace(mez1,mez2,pocetbodu); prepiSeme udajerfkazulinspace

tak, aby odpovidaly intervalu pro parametzobrazované plochy. Mist@ezl napiSeme,
misto mez2 napiSeme*pi . Nakonec mist@ocetbodu napiSeme ifirozenécislo, jez udava
pocet bodi, kterymi aproximujeme-kiivku plochy.Cim wétsi ¢islo napiSeme, tim oblejsi se
bude plocha zdat na obrazku. Dopjeme uZivateli vkladatislo 100. Radek tedy bude ve
tvaru:

a = linspace(0,2*pi,100);

Obdobnym zfisobem pepiSemeaadekb = linspace(mez1,mez2,pocetbodu); tak,
aby odpovidal udéam pro parametr na zobrazované ploSe. Vysledniikaz pak vypada

takto:
b = linspace(0,6*pi,100);

DalSi dvaradky okopirovaného kodu nechame ve tvaru, v jalks@ua papsany. Diky
nim funkce vytvéi matice parameiru av, které maji na mistedl hodnotu parametru bodu
plochy, ktery pak bude mit stadnice na mistij v maticichx,y az.

Zbyva tedy zapsatiedpisy pro jednotlivé s@adnice bod plochy. RepiSeme tedy
parametrické vyjaieni zobrazované plochy v takovém tvaru, v jakémv9dATLABuU
piedpisy ploch zapisuiji.

V tabulce 4.7.1 najdecten& piehled zn&ek, které odpovidaji matematickym
operacim. Znak pro nasobeni &emi matic po prvcich funguje i ipac, Ze zadavame
nasobeni / gleni matice skalarem. Pak vSechny prvky vysledn&cegsou timto skalarem
vynasobeny / vygleny. Ri zadavani parametrickych vyj@hi ploch budeme p@bovat
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praw tyto dw operace nasobeni éldni. At uz budeme nasobit £lit matice mezi sebou po
prvcich, nebo kazdy prvek matice skalarem, zad@woeniasobeni /deni stejnym znakem.

Funkce sinus a kosinus zadavasme..) acos(...) a misto téek vepiSeme argument.
Je-li uvni¥ funkce sin matice, je kazdy prvek této matice dosazen do denkinus
a vysledkem je aft matice. Nyni pejdeme k zapisu seéadnic bod plochy.

znak operace popis operace
+ sitani
- odcitani
x nasobeni matic — vysledna matice ma na

misg ij sowin prvka, které jsou na misij
v pivodnich maticich

g mocnina - vysledna matice ma na réigt
prvky, které jsou na misij v pavodnich

maticich, umocéné naisloq
A déleni matic — vysledn& matice ma na migt
podil prvii, které jsou na misij

v pivodnich maticich
Tabulka 4.7.1: Re&etni operace v MATLABuU

Nejprve zapiSeme-ové sodadnice plochy. Musime protaqvést matematicky zapis
(4 + sinu) cos v do tvaru, ve kterém pidd MATLAB. VSechny operace-ové sotiadnice
bodi plochy zapiSeme dle tabulky uvedené vyse.

V radku x = predpis pro x-ovou souradnici; nahradime slovni napésu
predpisem prac-ovou sotadnici plochy. Bude tedy vypadat nasledujicimsgbem:

X = (4+sin(u)).*cos(v);

Obdobr zapiSeme i f@dpisy proy-ovou az-ovou sotadnici bod: plochy. Radky
kédu pak maji tvar:

y = (4+sin(u)).*sin(v);
z = cos(u)+(4./pi).*v;

Na za¥r pak dopordujeme uzivateli poznamenat si &alo plochy i jeji nazev, tedy
nahradit slovalazev plochy  slovyOtevrena cyklicka sroubova plocha

Vysledny kod pro fidani plochy do funkceadani pak vypada jako zdrojovy kod
4.7.2.

case 17 % Otevrena cyklicka sroubova plocha.

a = linspace(0,2*pi,100); % Interval pro parametr u.
b = linspace(0,6*pi,100); % Interval pro parametr v.
[u v] = meshgrid(a,b); % Tvorime matice parametru u a v.

X = (4+sin(u)).*cos(v);
= (4+sin(u)).*sin(v);
zZ= Cos(u)+(4./pi).*V;
Zdrojovy kod 4.7.2: Kod pro uZivatelentiganou Sroubovou plochu #.[d.5.2

Nyni uloZime funkcizadani a gipravime si data reprezentujicupiétnu, snér a sted
promitani. DodrZzujeme stejny postup jako pro progranohosten. Do matice prumetna
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uloZime soiadnice ¥ riznych bod, které v paimétné lezi, do vektorusmer uloZzime
soudadnice smru promitani (nenulové pro rovné&tné promitani, nulové Wipad
sttedového promitani) a do vektastned uloZime sokadnice stedu promitani.

Priklad prikazi, které nizeme v pikazovém oka MATLABuU zadat:

prumetna=[001;010;110]
smer =[00 0]
stred = [19 10 30]

Poté spustime program projekce. Didkazového okna MATLABuU napiSeme slovo
projekce a do kulatych zavorek zadas&o plochy, piimétnu, snér a sted promitani. Po
napsani levé kulaté zavorky MATLAB &pzobrazi napasdu jako na obrazku 4.7.7.

projekce(

projekce (cisloplochy, prum, s,8)

More Help...

Obr. 4.7.7: Naposda k programuprojekce

Prikaz, diky kterému spustime progranojekce, ma proto tvar:
projekce(17,prumetna,smer,stred)

Program po stisknuti #étka enter zobrazi 2D i 3D vystup —upwt plochy v rovirg
(priloha B obr. B.8) a model celé situace v prost®ochu reprezentujeme deseti tisici body
(maticex, y a zmaji roznéry 100 x 100), coz neni tolik, aby program nemohl zobrazovat
vysledky v redlnéntase. Cilem této prace bylo implementovat v MATLABrLogramove
prototypy, jez promitaji zadané objekty, efektivitprogramu f obrovském mnoZstvi
vstupnich dat se nezabyvame.

4.7.4 Funkcebodrp, bodsp, hprov, hpstred

Ve treti kapitole se zmujeme, Ze &které obrazky byly vygenerovany funkceimadrp,
bodsp, hprov ¢i hpstred. Byly napsany zvlaSjako specialni fipady, ovsem jejich spousi
je analogické jako viedchozich fipadech. VSechnytyti funkce maji pevnou @métnu,
kterou uzivatel nerize nenit. Funkce promitaji zadané objekty dadprysnyr = (xy).

Funkci bodrp spoustime, pokud promitdme bod, aana jej 4, v rovnokEzném
promitani. V pikazovém oka MATLABuU zavedeme vektoA, do réehoz uloZzime satadnice
boduAd. Déle zavedeme vektmmer, ktery reprezentuje sfn promiténi. Pak st& napsat
piikaz bodrp(A,smer)  a zméknout enter. Do flkazovém okna MATLABuU tedy postupn
zadame naptyto pikazy:

A=[487]
smer =[-1 2 3]
bodrp(A,smer)

Funkci bodsp spoustime, pokud veredbvém promitani promitdme bod.
V prikazovém ok MATLABU jej zaddme jeho sdadnicemi, dale do vektomsdred uloZzime
souadnice stedu promitani a spustime funkéikazembodsp(A,stred)

Funkcehprov ahpstred promitaji pevad zadany hyperbolicky paraboloid nadorysnu
v pevre zvolenych promitanich — funkdgrov v rovnolEzném promitani, funkcepstred ve
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sttedovém promitani. Gbpromitani odpovidajiétn, které jsou zadany dastech 3.4 a 3.5
tieti kapitoly. Funkce spustime tak, Zeiikpzovém okt MATLABuU napiSeme jejich nazev
a stiskneme enter. Funkce vygeneruji 2D obrazékngu hyperbolického paraboloidu a 3D
model celé situace.

4.8 Zawr ¢tvrté kapitoly
Ve ¢tvrté kapitole diplomové prace jsme podandi informaci o Ehu nekterych program

a funkci, které v ramci prace vznikly. Taktéz jspapsali, jak programy spoudsta zadavat
jim vstupni data.
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5. Anaglyfy

V posledni kapitole kratce pojedname o tom, co jspanaglyfy a jak je lze vytvd diky
prograniim a funkcim, které jsme navrhli v ramci této diptoré prace.

5.1 Tvorba anaglyfi

M¢jme v prostoru se zvolenou kartézskou soustavotadaoic rovinua a dva tizné bodyo,
a 0p, které nelezi v roviha. Vzdalenost boil 0, a0, je rovnal0,0p| = 6 cm. Vzdalenosti
bodi 0, a0, od rovinya jsou shodné a roviy0 cm, tj. | = |0, a| = |Opa| = 50 cm.

Dale n&jme v prostoru umighé €leso, napiklad petiboky jehlan na obrazku 5.1.1.
Promitneme ho ve dvouistiovych promitanich — nejprve véestovém promitani seretlem
v boc 0, a pfimétnoua, poté ve gedovém promitani sefetlem v bod 0, a pfimétnou a.
Praiméty télesa odliSime bare¥n— praimét ze stedu 0, znazornime mae (barva cyan),
pramét ze steduO, vyzna&ime cervere (red). Takto barewnodliSena dvojice fiméta téhoz
télesa jeanaglyfem tohoto tlesa. Body0, a0, se také nazyvaji levé a pravé oko.

Méame-li anaglyf zobrazovaného
télesa, niizeme dané ¢éteso  vidkt
prostoro¥ diky specialnim 3D brylim.
Bryle maji ged pravym okem filtr modré
barvy (cyan) a f&d levym okem filtr
cervené barvy. Pokud skrz mpozorujeme
anaglyf, pravé oko vidi pouzeéerveny
pramét (ze stedu 0p), naopak levé oko
vidi pouze modry gmeét (ze stedu 0,).
Obke oci tedy vnimaji pouze @mét, ktery
jim prislusi. Oba vjemy se pak spoji
a vytvai prostorovy obraz objektu.

Ctend& si toto miZze ihned
vyzkouSet na obrazku 5.1.2. V prostoru
umiseény jehlan byl zobrazen ve dvou
zvolenych gtedovych promitanich a byl
vytvoren jeho anaglyf. Nasadime si 3D
bryle a podivame se n&jrze vzdalenosti
50 cm, n&s pohled stfuje kolmo k papiru
(obrazovce péitace). Ri pohledu na
anaglyf se zda, Ze jehlan vystupuje
Z papiru / ped obrazovku p#itace.

Nebudeme zde uvéd podrobny
popis vzniku anaglyfu, typy, které se
VvV praxi pouZivaji, ani navod, jak anaglyfy
rucné rysovat. Ma-li ¢ten& o tuto
problematiku zajem, dopotujeme
nahlédnout do bakaiské prace Anaglyfy
a jejich vyuziti ve vyuce stereometrie
(Matekova, 2012).

V ramci této diplomové préace byly
implementovany programy, jejichz

Obr. 5.1.1: Vznik anaglyfu
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vystupem jsou anaglyfy zadanych plo@ihtéles. Nyni si ukazeme, jakaretiova promitani
programy pouzivaji ajak v prostoru umistime ohjekkteré chceme zobrazit pomoci
anaglyfi.

Obr. 5.1.2: Anaglyf gtibokého jehlanu

Nejdtive provedeme volbu oboustiovych promitani (Obr. 5.1.3).dPmétnoua obou
stredovych promitani bude s@anicova rovinar = (xy), tj. padorysna. Levé okd@, ma
souadnice 0, = [—3;0;50] a pravé okoOp = [3;0;50]. Anaglyfy objekti vytvoiime
pomoci dvou sedovych promitani, jejichz fimétnou je midorysnarn a jejichz stedy jsou
body 0, a0p. Pravouhlé pmgty stredi promitani do pdorysnym ozn&ime 0; a 0p, jejich
souadnice jsow; = [—3;0; 0] a0, = [3;0;0].

Promitany objekt umistime do zornych kuZelovycbchl obou promitani. Zorna
kuzelova plocha stdového promitani je ratai kuzelova plocha s vrcholem verestu
promitani, jeji osa je kolma kijmétné m a povrchoveé Pmky sviraji s osou kuzelové plochy
Uhel, jehoZ velikost je fiblizn¢ rovna 27°. (Mattkova, 2012) Zobrazovany objekt navic
umistime do vzdalenosti alesp80 cm od stedi promitaniO, a 0p. Tento pozZadavek
klademe, protoZe lidsk&ohtie zaosji na objekty umighé bliz.

59



V praxi se os¥déuje volit zobrazované éleso v prostoru tak, aby leZelorepl
pramétnou, tj. v poloprostoru ohraténém piimétnou, ve kterém jsou i igdy promitani
(Obr. 5.1.3). E pohledu na anaglyfips 3D bryle se pak zd4, Z#eso vystupuje z papiru /
obrazovky. (Zobrazovany objekt ale Ize umistit pzamétnu.)

0, = [-3;0;50]
Op = [3;0;50] @ :

X

Obr. 5.1.3: Volba promitani a umist objekti pii vzniku anaglyfu
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Nyni zobrazime objekt v obou promitanich anmity barevig odliSime. Spolu s nimi
vyzna&ime i pravouhlé gméty 0; a Op levého a pravého oka, rididad ¢ernou barvou. #
tisku obrdzku je potom nutné nastavit jeho velikiadt, aby vzdalenost bado; a O, na
papie byla 6 cm, jako je vzdalenostéthto bodi ve skuténosti. Potom dany anaglyf
odpovida prostorové situaci, ve které vznikl. Blidezdalenost bodl 0; a 0, na papie jina,
3D efekt by nemusel nastat.

Rozmeéry anaglyfu na péti Ize menit — nag. je-li obrazek v .pdf souboru, uZivatel
muZe nastavit zobrazeni tohoto souboru tak, aby end&t bod 0; a O, na monitoru byla
pozadovanyclé cm. Toto je jedna z vyhod, zobrazujeme-Ili anaglyfypogitaci.

Anaglyf pozorujeme i&s 3D bryle. Nas pohled shuje kolmo k papiru / obrazovce
pccitace a @i bychom ngli mit ve vzdalenostb0 cm od bodi 0; a0p. Zobrazeny objekt pak
vidime, jako by opravdu existoval v prostoru.

Anaglyfy Ize vyuzit nafiklad ve vyuce matematikyi deskriptivni geometrie na
stredni Skole, jelikoZz pomahaji budovat prostoroviedptavivost.

5.2 Programy k tvorbé anaglyfa

K vytvoieni anaglyfu bychom museli §uvSe narysovat tin¢, nebo v softwaru genému
k rysovani a 3D modelovani. (Anaglyf na obrazku.5.¥znikl v modelovacim softwaru
Rhinoceros.) Vramci této prace vSak spolu s prograna zobrazovani ploch &lds
v rovnokEzném ¢i stredovém promitani vznikly i dva specialni progranayky kterym
vytvorime anaglyf zadaného objektu.

Prislusné programy najdg#end na @ilozeném CD ve sloZzce mfiles pod nazanaglyf
a anaglyfmnohosten. Programanaglyf vytvéri anaglyfy ploch, progrananaglyfmnohosten
vytvéri anaglyfy mnohoghi. Davodem pro vznik dvou prograimmisto jediného je odliSna
reprezentace zménych objeki, o které bylo pojednano wvrté kapitole této prace.

Oba programy funguji jednoduse — uZivatel zadé&kihjprogram zavola (dvakrat)
funkci stredove, ktera zobrazi objekt ve relovych promitanich s{ymétnou © = (xy)
a stedy 0, a Op, a poté vykresli oba pméty (¢ervert a mode) a bodyO; a Op (Cerrg).
Vystupy z obou progratncten& najde v pilohach C.

Spoustni obou prograrin je analogické jako u programprojekce a mnohosten.
Nejprve spustime MATLAB a zaddme cestu ke sloZdemf

Chceme-li vytveit anaglyf hranatéhoc¢kesa, umistime jej do kartézské soustavy
souadnic tak, aby spbval podminky zmigné v¢asti 5.1, a utime matici vrchal a sén jako
pied spou&nim programumnohosten. Poté spustime prograanaglyfmnohosten, kterému na
vstupu gedame maticercholy asteny. Frislusny gikaz v MATLABU vypad4 takto:

anagl yf mohost en(vr chol y, st eny)

Pokud patebujeme vytviit anaglyf réjaké plochy, umistime ji do kartézské soustavy
souadnic tak, abychom splnili podminky uvedenéasti 5.1, a najdeme jeji parametrické
vyjadieni. Toto vyjadeni gipiSeme do funkceadani, kterou progrananaglyf vyuziva steji
jako progranmprojekce. Navod, jak pdat zadani zobrazované plochy do funkadani, bylo
popsano vectvrté kapitole wasti 4.7.3. Poté spustime programaglyf. Na vstupu mu
zadamedcislo plochy, které odpovida jejimu ifaali ve funkcizadani. Pokud nafiklad
zobrazujeme anaglyf plochygslem 9, pislusny pikaz v MATLABU pro spu&ni programu
vypada takto:

1 Uzivatel zadava pouze objekt, ktery chce zobr#&zitmstna i stedy promitani jsou v programu zvoleny jako
v ¢4sti 5.1.
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anagl yf (9)

Na obrazku 5.2.1 siten& maze prohlédnout vystup z progrananaglyf praw pro
plochu stislem 9. Program zobrazi dva baréwliSené piméty a dwma cernymi t&kami
znazorni body); aOp.

Obr. 5.2.1: Ukézka vystupu prograranaglyf

Tvorba anaglyf se za pomoci programovaciho softwaru velmi zjedsa. UzZivateli
stati umistit €leso v prostoru, reprezentovat jej v MATLABuU dlg jgmirénych pravidel
a pak spustit fislusny program. Ve funkctadani je nyni geddefinovano &kolik ploch
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(poradovacisla 9 — 16), které vyhovuji vS8em vySe z#mym pozadavkm, chceme-li je
zobrazit anaglyficky.

Vystupy z MATLABuU Ize ukladat ve forthobrazki — dopordujeme format .emf
(vektorovy format). B prohlizeni anaglyfu pak nesmime zapomenout nastairazeni tak,
aby vzdéalenost b@d0; a 0, znazorgnych ¢cernymi t&kami byla 6 cm. Toto je nevyhoda
tvorby anaglyli na p@itaCi — nelze pedem nastavit velikost obrazku tak, aby vzdalehost
0; a 0p na monitoru byla 6 cm. Zobrazujeme tedy pravoyirignéty stedi 0, a Op do
pramétny 7, aby uzivatel pak mohl velikost vystupu z prograemeénit tak, aby odpovidala
dané prostorové situaci.

5.3 Zawr paté kapitoly

V paté kapitole jsme se kratc&énovali anaglyfim a jejich vzniku. Dale jsme ukézali, jak
pouZzivat programgnaglyf aanaglyfmnohosten k jejich tvorke.
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Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout programovy prototypZj&y zobrazoval objekty v prostoru do
roviny v danych promitanich. Vznikla sada .m soubmaprogramovanych v programovacim
prostedi MATLAB, ktera toto umoiuje. NejenZe mizeme zadany objekt promitnout
v rovnokEznémci stredovém promitani, dokonce lze vytita anaglyf. Automaticka tvorba
anaglyfi je velikym ginosem prace. Programu &tgouze zadat vstupni data acpad
anaglyf vytvdi za nas. Bive jejich tvorba vyZzadovala rysovani na pafiwv prislusnych
softwarech. Bude-li proto igdoskolsky titel chtit anaglyfy pouzit jako nazornou packu

pii vyuce geometrie, fZe je vytvdit diky mému programu.

DalSim ginosem préace jsou ilustrace, které obsahuje. Veskiorii jsem se snazila
pribliZit nejen slovy, ale i obrazky, které majen&i pomoci k pochopeni probiranych témat.
Zejména ve druhé kapitole, ktera semwje pameétam ploch a postupm syntetické geometrie
v prostoru, se toto ukazuje jako velmilefité. Citovand literatura obsahuje omezené
mnoZstvi ilustraci, coZ je pochopitelné vzhledematu jejich vzniku. V diplomové préaci
jsem vyuzila moderni metody, a v modelovacim saftmihinoceros tak vznikly doprovodné
ilustrace, které zvySuji Uroiigrace.

Potsilo by ne, kdyby byly vyuzivany nejen naprogramované soubaly i samotny
text prace. Myslim, Ze by mohl poslouzit zajémco matematiku a geometrii jakotpodce
o z&kladech promitani, diferencialni geomaetrialgoritmizaci zobrazovani objekfpomoci
metod deskriptivni geometrie.
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A. Seznam programi a funkci a jejich struény popis

Nasledujici tabulka obsahujéahled vSech navrzenych progra funkci, které v ramci této
diplomové prace vznikly. Jsou uloZeny ve sloitides na CD, jeZ je filoZeno k praci.

nazev

anaglyf

anaglyfmnohosten

bodrp

bodsp

hprov

hpstred

mnohosten

projekce

vstupni data

¢islo plochy

matice vrchal
mnohostnu;
matice stn
mnohostnu
bod; snér
promitani

bod; sted
promitani

matice vrchal
mnohosénu;
matice stn
mnohos&nu; snér
promitani; sted
promitani;
pramétna
¢islo plochy;
praimétna; snér
promitani; sted
promitani

funkce,

které
VyuZiva
zadani;
stredove
stredove

rovnobezne

stredove

transfor-
mace;
rovnobezne;
stredove;
Zpetnatrans-
formace;
roving;
zadani;
transfor-
mace;
rovnobezne,
stredove;
Zpetnatrans-
formace;
roving;
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popis

vytvori anaglyf zadané plochy

vytvori anaglyf zadanéhdlesa

promitne bod v rovnaizném
promitani do pdorysny; vykresli
pramét bodu (2D vystup) a
prostorovou situaci (3D vystup)
promitne bod ve sdovém
promitani do pdorysny; vykresli
pramét bodu (2D vystup) a
prostorovou situaci (3D vystup)
promitne hyperbolicky paraboloid
VvV rovnok&Zzném promitani do
pudorysny; vyesi viditelnosti
zobrazovanych ugek; vykresli
pramét HP (2D vystup) a
prostorovou situaci (3D vystup)
promitne hyperbolicky paraboloid
ve stedovém promitani do
pudorysny; vyesi viditelnosti
zobrazovanych usek; vykresli
pramét HP (2D vystup) a
prostorovou situaci (3D vystup)
promitne zadany mnohdast
v daném rovnokzném /
sttedovém promitani; vykresli
pramét télesa (2D vystup) i
prostorovou situaci (3D vystup)

promitne zadanou plochu
v daném rovnok¥ném /
sttedovém promitani; vykresli
primét plochy (2D vystup) i
prostorovou situaci (3D vystup)



rovina

rovnobezne

stredove

transformace

usecka

vektor

zadani

zpetnatransformace

matice fi bodi
roviny

souadnice
objektu
v maticich x, y,
Z a sndr
promitani
souadnice
objektu
v maticich x, vy,
z a sted
promitani
matice pimétny;
souadnice
objektu

v maticich x, y, z;

Smer promitanti;
stred promitani
krajni body
Useky; prumstna;
SmMer promitanti;
stred promitani

matice ti bodi
roviny
¢islo plochy

matice piimétny;
souadnice

pramétu objektu

v maticich x, y, z

Tabulka A.1: Seznam prograna funkci

vektor

vektor;

transfor-
mace;
rovnobezne;
stredove;
Zpetnatrans-
formace;
rovina

vektor
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vrati matici vrchol a stn
rovnokezniku, ktery leZi v rovié
uréené zadanymi body
spait4 sodtadnice ptimétu
zadaného objektu v rovn&meém
promitani do pdorysny; vrati
matice sotadnic paimétu

spaiita soutadnice piimétu
zadaného objektu vergtiovém
promitani do pdorysny; vrati

matice soitadnic paiimétu

transformuje satadnice zadanych
objekti tak, aby piimétna
splynula s pdorysnou; vrati
transformované sd@adnice
objekii

promitne zadanou Udeu
v daném rovnok¥ném /
sttedovém promitani; vykresli
pramét télesa (2D vystup) i
prostorovou situaci (3D vystup)

spaiita a vrati sotadnice
normalového vektoru roviny
vrati matice sotadnic X, Yy,

z plochy, ktera méa ve funkci
zadané piadovécislo
transformuje sotadnice pimétu
objektu tak, aby lezel vijwodni
pramétné (nikoli v padorysre);
vrati nové sotadnice pimeétu



B. Vystupy z programi projekce a mnohosten
V tétocasti iloh ¢tend& nalezne ukazky vystuz prograni projekce amnohosten.

2 -

10 -10

Obr. B.1: Pimét krychle v rovnobzném promitani se smems = (2; 3; 5) do pidorysny
7 = (xy); nahde pitimét v roving, dole model prostorové situace
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Obr. B.2: Pimét dvanactisinu ve stedovém promitani serelemS = [9; 0; 7] do roviny
urcené body o saadnicich[—3;0;0],[—3; 1; 0], [—3; 0; 1]; nahde pfimét v roving, dole
model prostorové situace
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Obr. B.3: Pémét osmisénu v rovnol¥zném promitani se smems = (2;3;5) do roviny
uréené body o saadnicich[—2; —2;1],[2; 2; —1],[0; 1; 0]

3+
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Obr. B.4: Pamét dvacetistnu ve stedovém promitani seretlemsS = [0;9; 7] do roviny
uréené body o saadnicich[1; —5;0],[0; —5; 0], [0; —5; 1];
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Obr. B.5: Péimét kulové plochy v rovnokzném
I

romitani se smem s = (2;3;5) do
padorysnyr = (xy); nahde piimét v roving, dole mod 4 Si

el prostoroveé situace
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Obr. B.6: Pimét anuloidu ve sedovém promitani seifetlemS = [3;9;7] do roviny
uréené body o saadnicich[1; 0; 0], [0; 1; 0], [0; 0; 1]; nahde piimét v roving, dole model
prostorové situace
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Obr. B.7: Pimét kuzelové plochy v rovnatiném promitani se smmem s = (2;3;5) do
roviny utené body o saadnicich[1; 0; 6], [0; 1; 6], [0; 0; 7]

10+

12 -

14 -
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Obr. B.8: Pamét otewené cyklické Sroubové plochy véesiovém promiténi seistiem
S =[19; 10; 30] do roviny utené body o sdaadnicich[0; 1; 0], [1; 1; 0], [0; 0; 1]
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C. Anaglyfy mnohosg&ni a ploch

V tétocasti @iloh ¢ten& nalezne vystupy z progrananaglyfmnohosten a anaglyf.

5-

-8 -6 -4 -2 0 2
Obr. C.1: Anaglyf krychle

Obr. C.2: Anaglyf pravidelného dvacetist
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Obr. C.3: Anaglyf pravidelného dvanactist

Obr. C.4: Anaglyf pravidelného osmisu
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Obr. C.8: Anaglyf jednodilného rataiho hyperboloidu
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ubové plochy

Obr. C.9: Anaglyf otekené eliptické Sro
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Obr. C.10: Anaglyf imkové plochy — Stramberska triba
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Obr. C.12: Anaglyf transtmi plochy (translace asteroidy po parabole)
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