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TUTORIAL FOR DEMONSTRATING PRINCIPLES OF SPLINE CURVES
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SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt
Bakaĺarska pŕaca sa zaoberá ńavrhom a implementáciou v́ykového programu pre demonštŕaciu
spline kriviek. Program zalǒzeńy na frameworku Qt v programovacom jazyku C++ dáva ǔźıvatel’ovy
možnost’ vyskúšat’ si zad́avanie niektoŕych v pǒćıtačovej grafikečasto poǔźıvańych kriviek. Pritom
sa mǒze bǐzšie zamerat’ na ich vybrańe vlastnosti.

Kl ı́čová slova
Spline krivka krivky v́yukový demoňstrǎcný program spojitost’ stupěn Ferusnova Kochanek-Bartels
Catmull-Rom Bezierov́e NURBS DeCasteljau kubika racionálne neraciońalne

Abstract
The bachelor thesis deals with the design and the implementation of tutorial program for demostra-
tion of spline curves. The program is based on the Qt framework ported into the C++ programming
language. User can interact with feeding in some of the splines mostly used in computer graphic.
He can also focus on spline characterisitics.
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1 Úvod 2
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Kapitola 1

Úvod

Rýchli vývoj informǎcných technoĺogii rozš́ıril sféru ich poǔzitia už skoro do kǎzdej oblasti. Medzi
výjimky nepatŕı ani poǔzitie pre interakt́ıvnu výuku. Taḱychto programov v dněsnej dobe ńajdeme
mnoho.

Výukovým programom obecne rozumieme konktrétny software, ktoŕy je uřceńy k výukovým
účelom a je schopńy plnit’ aspǒn jednu z didakticḱych funkcíı ktorými sú motivácia, expoźıcia ǔciva,
upev̌novanie osvojeńych vedomostı́ a dovednostı́ a kontrola źıskanejúrovne vedomostı́ a doved-
nost́ı.[6] Demoňstrǎcný program sa zaoberá pŕave expoźıciou ǔciva a sĺuži ako pomocka ǔcitel’ovy
pri vyučovańı, demoňstŕaciou danej ĺatky.

Pri demoňstŕacii principu spline krviek rozoberáme princip jednotliv́ych met́od pre vykresl’ovanie
krviek, snǎźıme sa uḱazat’ ich vlastnosti a taktiěz vstupńe parametre, ktoré uřcujú tvar krivky. Pre
jednoducȟsie a prehl’adneǰsie zobrazenie budeme použ́ıvat krivky dvojrozmerńe, ktoŕe ńam na de-
moňstŕaciu prinćıpu spline krviek bohate postačujú.

Na zǎciatoku dokumentu si formulujeme ciel’ nǎsej pŕace a pozrieme sa na dvôvody jej im-
plement́acie,potom nasleduje kapitola Teória kriviek v ktorej blǐzšie pozrieme na teoretickú čast’
krviek, ktoŕa ńam priblǐzi ich matematicḱu reprezent́aciu, sp̂osoby ako sa m̂ožu medzi sebou jed-
notlivé krivky sṕajat’ , ako aj sp̂osoby ich modelovania.̌Dalšia kapitola s ńazvom Anaĺyza typu
krivek bude venovańa blišie jednotliv́ym typom krviek poǔzitých v nǎsom programe, ich matemat-
ickému źapisu, ako aj ich najv́yznamneǰśım vlastnostiam a parametrom. V kapitole Vlastná imple-
ment́acia sa zameráme na popis implementovaného programu, rozoberieme použité inplementǎcné
prostredie a framework,popı́šeme si jednotliv́e triedy a povieme si aj niečo k ovĺadaniu programu.
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Kapitola 2

Formul ácia ciel’a

Nǎsim ciel’om je vytvorit’ program spustitelńy v operǎcnom syst́eme Microsoft Windows v jazyku
C++ s frameworkom Qt vo v́yvojovom porstred́ı Visual Studio 2005. Implementované typy kriviek
bud́u Fergusnove krivky, Kochanek-Bartels spline a Catmull-Rom Spline s interpolǎcných kriv-
iek. S pomedzi aproximǎcných kriviek budeme implementovat’ Bezierov́e krivky a to konkŕetne
Obecńe Bezierov́e krivky, Raciońalne Bezierov́e krivky, Bezierov́e kubiky a algoritmus DeCasteljau
poǔźıvańy pre vykresl’ovanie t́ychto krviek, a krivky NURBS - neuniformńy raciońalny B-Spline.
Prinćıp kriviek sa demoňstruje pomocov vlastnostı́ a funkcíı jedotliých typov kriviek a to hlavne
spojitost’ , polynomíalna b́aza, stupěn krivky ako aj sp̂osob ich vykreslovania. Aby sme boli schopný
pochopit’ jedotlivé typy kriviek a ich principy, muśıme sa najprv zamerat’ na téoriu krviek a zistit’
čo vlastne jednotliv́e vlastnosti znamenajú, čo śu ich výhody a nev́yhody a podl’a toho ich zǎclenit’
do programu a ńajst’ sp̂osob ako tieto principy prezentovat’ už́ıvatel’ovy čo najjednoducȟsie a najin-
tuitı́vneǰsie.

Exisatuje vel’a programov podobńych tomu nǎsemu. V̈aťsinov sa jedńa o kvalitńe výukové pro-
gramy, ktoŕe sa vo vǎcšine pŕıpadov nevel’mi odlišujú od nǎseho programu. Ale tieto malé odlǐsnosti
práve viedli ku nev́yhodam pri ist́ych sp̂osoboch ich poǔzitia, vd’akačomu vznikol ńǎs program.
Mezi spoḿınańe nev́yhody patŕı napŕıklad pŕaca v online rězime pri výukových porgramoch po-
mocov WWW, alebo pŕıtomnost’ teoretickejčasti, ktoŕa je nadbytǒcná a niekedy ja m̈atúca ked’ sa
program poǔźıva pre demǒstŕaciu ǔciva ǔcitel’om.Ďalšou nev́yhodov je ajže niektoŕe programy sa
zameriavaj́u iba na nietoŕe typy krviek (napŕıklad iba na interpolǎcné alebo iba aproximǎcné, alebo
len konkŕetne na jeden typ krviek).
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Kapitola 3

Teória kriviek

Aby sme mohli zǎcat rozoberat’ jedlotivé typy krviek, muśıme najprv pochopit’ čo to vlastne krivky
sú, ich význam v pǒćıtačovej grafike, takisto ako sa zoznámit’ s matematicḱym sp̂osobom ich źapisu
a osvetlit’ si bliš̌sie niektoŕe ich źakladńe vlastnosti a parametre.

Krivky sa pǒźıvajú v pǒćıtačovej grafike a śuvisej́ıcich apliḱaciach na mnoho rôznych miestach.
Stret́avame sa snimi pri modelovanı́ v dvoch dimenziach, pri definı́ci fontov, pri uřcovańı dráhy
pohybuj́ucich sa objektov v pǒćıtačovej aniḿacii, pri defińıcii objektov prešabĺonovanie ai. R̂ozne
aplikácie maj́u rôzne pǒziadavky a preto je táto oblast’ pomerněsiroká.

V poč́ıtačovej grafike je pre v̈aťsinu opeŕacíı objektov v pǒćıtači nutńe ich exaktńe vymedzenie.
Objekty śu oby̌cajne mnǒziny bodov, ktoŕe śu v rovine obmedzeńe krivkamy. Kv̂oli tomu vznikol
požiadavok zjednodǔsit’ fyzické vkladanie pomocou vstupného zariadenia práve pre krivky. Krivky
sú najlep̌sie reprezentované funkciamy a tie je problematické zad́avat’ . Pri ich zad́avańı v tvare
y = f(x1, x2, ..., xn) si len t’ažko doḱažeme predstavit’ tvar krivky. Hl’adaj́u sa preto metódy, ktoŕe
umǒznia ǔźıvatel’ovy čo najednoducȟsie zad́avat’ neaḱu krivku, a to poḱym je mǒzné tak aby sa
dal dopredu odhadńut’ jej tvar. Už́ıvatel’ má oby̌cajne zaúlohu zad́avat’ iba niekol’ko riadiacich
bodov,popŕıpade parametrov a matematický apaŕat sa o vytvorenie krivky postará śam.

3.1 Reprezent́acia krviek

Krivky sú oby̌cajne v pǒćıtači reprezentovańe ako śustava parametrov neakej rovnice, ktorá je hned’
nato generatı́vne zobrazovańa. Toto vyjadrenie m̂ože byt’ trojitého druhu - explicitne, implicitne,
parametricky.

Explicitne zadańa krvika mǒze byt’ zadańa ako spojit́a funkcia v tvarey = f(x) a b́yva ori-
entovańa v smere rastúceho x (obŕazok 3.1). Jedńa sa v̌sak o zadanie, ktoré je mǒzné poǔzit’ pre
krivky, ktoré śu zárověn funkciamy, tzn.̌ze hodnotex z definǐcného oboru odpoved́a jedińa funǩcná
hodnotay

Implicitné zadanie krivky ḿa tvarF (x, y) = 0. Toto zadanie je pomerne obtiažne zobrazitelńe
v porovnańı s ostatńymi, pretǒze neumǒzňuje v obecneǰćıch pŕıpadoch postupńy výpočet krivky.
Svoj význam ḿa napŕıklad pri testovańı oblast́ı vymedzeńych implicitne zadnou krivkou.

V poč́ıtačovej grafike sa pre vyjadrenie kriviek najčasteǰsie poǔźıva tvar parametricḱy (obŕazok
3.2). Ten krivku ch́ape fyziḱalne, ako dŕahu pohybuj́uceho sa bodu,, jeho súradnice śu funkciamy
paramertut (času).

x = x(t), y = y(t), z = z(t).

Pramatert je z intervalut ∈< tmin, tmax > a naǰcasteǰsie je voleńy v rozsahut ∈< 0, 1 >.
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Obŕazek 3.1: Explicitne zadaná krivka

Funkciamy je uřceńa bodov́a rovnica krivky

Q(t) = [x(t), y(t), z(t)]

alebo vektorov́a rovnica
~q(t) = (x(t), y(t), z(t))

Výhodov parametricḱeho źapisu je źavislost’ súradńıc krivky na jedinom parametryt. Vd’aka
tomu je mǒzné vyjadrit’ priebeh, kedy krivka prech́adza viackŕat rovnaḱymi bodmy v priestore.

Obŕazek 3.2: Parametricky zadaná krivka

Tečný vektor v bodeQ(t0) je uřceńy deriváciamy parametricky vyjadrenej krivky po zložkách
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v tvare
~q′(t0) = (x′(t0), y

′(t0), z
′(t0)) = (

dx(t0)

dt
,
dy(t0)

dt
,
dz(t0)

dt
).

Rovnica těcny, tj. priamky ktoŕa sa krivky dot́yka, sa vypǒćıta z těcného vektoru a bodu na
krivke ako

P (u) = Q(t0) + u~q′(t0)

3.2 Spojitost’

SegmentyQ1(t) a Q2(t) sú dvečasti jedińe krvivky Q(t) spojeńe v bodeQ1(1) = Q2(0). Bod v
ktorom sa krivky spojuj́u budeme naźyvat’ uzol (knot). Zauj́ıma ńas hlavne sp̂osob ich napojenia,
hlavne spojitost(continuity) v uzle.

Hovoŕıme,že krivkaQ(t) je spojitostiCn, ak ḿa vo v̌setḱych bodoch spojit́e deriv́acie podl’a
parametrut do ŕadun. OznǎcenieCn sa naźyva parametricḱa spojitost’ stup̌nan (obŕazok 3.3).

Dva segmenty śu spojite naviazańe, tj. maj́u spojenie triedyC0, ak je koncov́y bod prv́eho seg-
mentu pǒciatǒcným bodom segmentu druhého. Spojitost’ C1 majú, ak těcný vektor v koncovom
bode prv́eho segmentu rovńy tečnému vektoru druh́eho segmentu. Analogicky rovnost’ vektoru
prvej a druhej deriv́acie je pǒzadovańa preC2 atd’ . Zkrátene zapisujeme

~q1
(i) = ~q2

(i)(0);∀i = 0, 1, ..., n.

Čı́m vyš̌sia spojitost’ je pǒzadovańa, t́ym dlhšiu dobu (v zmysle parametrat) sa oba segmenty
primykajú k rovnaḱemu smeru. ZjavneCn+1 ⇒ Cn.

Obŕazek 3.3: Spojitost’ C0,C1 aC2

Hladkost’ nav̈azovania kriviek mǒzme taktiěz posudzovat’ podl’a geometrickej postupnosti označovanej
Gn, naǰcasteǰsie sa poǔźıvajú geometricḱe spojitostiG0 aG1. Dva segmenty krivkyQ(t) súG0 spo-
jit é, ak je koncov́y bodQ1 totožný s pǒciatǒcným bodomQ2. Dva segmenty śu G1 spojit́e, ak śu G0

a śučasne těcné vektory~q′1(1) segmentuQ1 a ~q′2(0) segmentuQ2 sú śuhlasne kolinéarne, tj. plat́ı:

~q′1(1) = k~q′2(0); k > 0.
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Obŕazek 3.4: Geometricḱa a parametricḱa spojitost’

Táto spojitost’ zarǔcuje totǒznost’ tečien (ale nie těcných vektorov).
Geometricḱa spojitost’ Gn v danom bode je definoaná neźavisle na sp̂osobe aḱym boli seg-

menty vytvoreńe, tj.neźavisle na parametryt. Za predpokladu,̌ze obe krivky śu v mieste spojenia
diferencovatelńe, potomQ(1) a Q(2) splňujú podmienku gemotricikej spojitostiGn ,ak śu v bode
[x0, y0, z0] Gn−1 spojit́e a plat́ı

[
δnQ(1)

δxn
,
δnQ(1)

δyn
,
δnQ(1)

δzn
][x0,y0,z0] = h∗[

δnQ(2)

δxn
,
/deltanQ(2)

δyn
,
δnQ(2)

δzn
][x0,y0,z0], n > 0, h > 0.

Zo subjekt́ıvneho hl’adiska zarǔcujeG1 spojitost’ takmer rovnaḱu hladkost’ akoC1, z hl’adiska
poǔzitia je d’aleko jednoducȟsie zarǔcit spojitot’ G1 akoC1. Spojitost’ C1 implikuje G1 s výnimkov
jediného pŕıpadu a , ked’ vektor ŕychlosti v mieste spojenia dvoch segmentov je (0,0,0). Obrácene
toto neplat́ı, pretǒze gemoetricḱa spojitost’ nepostihuje ŕychlost’ a zŕychlenie pohybu. [2]

3.3 Modelovanie krviek

Základńym druhom parametricḱych krivek poǔźıvańych v pǒćıtačovej grafike śu krivky polynomíalne

Qn(t) = a0 + a1t + ... + antn

Polynomíalne krivky m̂ožeme jednoducho vyč́ıslit’ a ich daľsou v́yhodov ježe śu jednoducho
diferencovatelńe. Z polynomíalnych krivek je mǒzné skladat’ krivky po častiach polynomiálne,
krivky ich segmentamy śu polynomíalnymi krvikamy. Naǰcasteǰsie poǔźıvańe śu krivky tretieho
stup̌na - kubiky, ktoŕe poskytuj́u dostatǒcneširokú škálu tvarov, ich v́ypočet b́yva neńarǒcný a je
možné snimi jednoducho manipulovat’ .

Existujú dva źakladne sp̂osoby interpret́acie riadiacich bodov a to interpolácia a aproxiḿacia.
Krivka generovańa pri interpoĺaacii prebieha dańymi bodmy, zatial’ čo pri aporxiḿacii je riadiacimy
bodmy tvar uřceńy, ale krivka samotńa nimi prech́adzat’ nemuśı.

Medzi najzńameǰsich predstavitel’ov interpolǎcných krviek patria Hermitovsḱe krivky, Kochanek-
Batrels spline a Catmull-Rom spline.

U aproximǎcných śu to Bezierov́e krviky a Neuniformńy raciońalny B-spline(NURBS). Princip
a vlastnosti t́ychto krviek som sa preto rozhodol demonštrovat’ v nǎsom v́yukovom programe.

Parametricky zadańu kubikuQ(t) v tvare:
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Obŕazek 3.5: Interpolǎcná krivka

x(t) = axt3 + bxt2 + cxt + dx

y(t) = ayt
3 + byt

2 + cyt + dy

z(t) = azt
3 + bzt

2 + czt + dz

môžeme naṕısat’ skŕatene v matematickom tvare:

Q(t) = TCTCTC = [t3t2t1]









ax ay az

bx by bz

cx cy cz

dx dy dz









Deriváciou~q′(t) źıskame deriv́aciu vektoru TTT

~q′(t) =
d

dt
Q(t) =

d

dt
TCTCTC = [3t22t10]CCC

Kubika v priestore je uřceńa dvańastimy parametramy, ktoré tvoria prvky matice CCC. Ovládanie
tvaru krivky pomocou jednotliv́ych parametrov v̌sak nieje dost’ intuitı́vne, zo zmeny parametrov sa
ned́a jednoducho odhadnút’ zmena tvaru krivky. Pri defińıcii kriviek je s uřcitými vlastnost’ami je
teda v́yhodneǰsie oddelit’ charakteristiky ktoŕe śu pre dańu krivku individuálne od vlastnostı́ ktoré
sú rovnaḱe pre v̌setky krivky modelovańe rovnaḱym sp̂osobom. V pŕıpade kubik mǒzme maticu
CCC rozṕısat’ do śučinuCCC = MGMGMG kde matica koňst́ant MMM je typu 4x4 a naźyva sa b́azov́a matica a
štovrprkov́y vektor GGG sa naźyva vektor geomtricḱych podmienok. Śučin TMTMTM definuje polynomíalnu
bázu, ktoŕa je spolǒcná pre v̌setky krivky uřcitého typu. Vektor geometrických podmienok obsahuje
konkŕetne parametre, ktoré ovplyv̌nujú tvar krivky, napr. riadiacie body alebo riadiacie body a tečné
vektory. Kubika je definovańa vzt’ahom

Q(t) = TMGTMGTMG = [t3t2t1]









m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

















G1

G2

G3

G4
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Obŕazek 3.6: Aproximǎcná krivka

Túto rovnicu rozṕıšeme ako śučet polynomov ńasobeńych geometricḱymi podmienkami

Q(t) = (m11t
3+m21t

2+m31t+m41)∗G1+(m12t
3+m22t

2+m32t+m42)∗G2+(m13t
3+m23t

2+m33t+m43)∗G3+(m

Polynomy, ktoŕymi sú geometricḱe podmienky ńasobeńe sa uplatnia ako premenlivé váhy riad-
neńe parametromt. Podl’a hodnoty parametrut bázov́e polynomy uřcujú ktoŕa podmienka sa viac
uplatńı na zǎciatku krivky a ktoŕa má väťśı vplyv na vńutorný priebeh alebo na koncovú čast’ .

Medzi často pǒzadovańe vlastnosti kriviek patrı́:

1. Invaríacia k linéarnym transforḿaciam a projekcíam

2. Vlastnost’ konvexnej ob́alky:

• silná podmienka - celá krivka lěźı v konvexnej ob́alke v̌setḱych svojich riadiacich bodov

• slab́a podmienka -̌cást’ krivky lež́ı v konvexnej ob́alke niektoŕych riadiacich bodov
(segment v ob́alke svojeho generujúceho polynomu)

3. Lokalita zmien - zmenov polohy a/alebo váhy riadiaceho bodu sa menı́ iba čast’ krivky, ale
nie krivka ceĺa

4. Krivka má prech́adzat’ krajnými bodmy svojeho riadiaceho polynomu [7]
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Kapitola 4

Analýza typov krivek

Pri anaĺyze typov krivek ńas zauj́ımaj́a hlavne sp̂osob ich zad́avania pomocou periferneho zariade-
nia a taktiěz ich vlastnosti ako śu spojitost’ krivky a jej polynomíalna b́aza ako aj sp̂osob ako tieto
vlastnosti jednoducho a zrozumitel’ne demoňstrovat’ pre ǔźıvatel’ov programu. Pri kǎzdej zvolenej
krivke bude ǔźıvatel’ vydiet’ akú má spojitost’ ako aj graf polynomov poǔzitých pre jej v́ypočet
(výnimkov je algoritmus DeCasteljau kde sa pri vykreslenı́ polynomy nepoǔźıvjú)

4.1 Interpolačné krivky

4.1.1 Hermitovsḱe kubiky

Jedńa sa o krivky, ktoŕe śu zad́avańe pomocov dvoch bodovP0 aP1 a pomocov vektorov~p′0 a ~p′1 v
týchto bodoch.

Obŕazek 4.1: Fergusnova krivka

Predpis pre v́ypočet Heritovskej kubiky ḿa tvar:

Q(t) = [t3t2t1]









2 −2 1 1
−3 3 −2 −1
0 0 1 0
1 0 0 0



















P0

P1

~p′0
~p′1











Ak tento vzt’ah rozṕıšeme do jednej rovnice dostávame

Q(t) = P0F1(t) + P1F2(t) + ~p′0F3(t) + ~p′1F4(t)
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kdeF1,F2,F3,F4 sú takzvańe Hermitovsḱe polynomy

F1(t) = 2t3 − 3t2 + 1
F2(t) = −2t3 + 3t2

F3(t) = t3 − 2t2 + t
F4(t) = t3 − t2

Po dosadeńı hodn̂ot t = 0 a t = 1 do rovńıc Hermitovsḱych polynomov zist’ujeme ich vplyv na
zǎciatok a koniec krivky. Pret = 0 sú všetky polynomy okremF1 nulové, to znameńa, že krivka
bude pret = 0 určeńa funkciouQ(0) = P0 . Podobne je tomu aj v prı́padet = 1 kedy je krivka
určeńa funkciouQ(1) = P1. Stoho vypĺyva že krivka zǎćına v prvom a koňćı v poslednom bode
kubiky. Na jej priebeh ale majú hlavńy vplyv vektory ~p′0 a ~p′1. Odnich pŕave źaviśı tvar krivky,
miera jej vyklenutia.̌Cı́m je vel’kost’ vektoru v̈ačšia, t́ym viac sa knemu krivka primyḱa. Kvoli tejto
vlastnosti som sa rozhodol demonštrovat’ vplyv tečného vektora na krivku. Najprv demonštrujeme
pŕıklad kedy sa bude menit’ iba smer vektoru, pričom jeho d́lžka ostane nezmennená, a ȟned zańım
bude nasledovat’ demoňstŕacia vplyvu jeho vel’kosti, prǐcom tentokŕat ostane nezmennený smer. [7]

Jeden segment Hermitovej krivky je stupňa 3. Celkov́y stupěn krivky je teda tiěz 3.
Výhodov t́ychto kriviek je jednoduch́a reaĺızacia ich hladkej spojitosti. Pre prı́pad zad́avania

bodov a ich vektorov poǔzitý v nǎsom programe, a tǒze koncov́y bod predch́adzaj́uceho segmentu
a jeho vektor śu vždy pǒciatǒcným bodom a vektorom sektoru druhého,čiže těcné vektory oboch
sektorov śu totǒzné a dost́avame v kǎzdom pŕıpade spojitost’ C1.

4.1.2 Kochaek-Bartels spline

Tieto krivky maj́u rovnaḱu interpolǎcnú sch́emu ako Fergusnove krivky, s tým rozdielomže těcné
vektory sa unich musia vypoč́ıtat’ a to takže ḿame mǒznost’ riadenia priebehu krivky cez interpolo-
vańe body, konkŕetne umǒznňuje definovat’ näpetie (tension),spojitost’ (continuity) ašikomst’ (bias).
Kvoli tomu śu taktiěz naźyvańe aj TCB krivky.

Krivka je zadańa postupnost’ou bodovP0, P1, ..., Pn a riadiacmy koeficientamyai, bi, ci pre
každý z vnútorných bodovP1, P2, ..., Pn−1. Krajné body śıce definuj́u tvar krivky ale t́a nimi
neprech́adza. Aby krivka prech́adzala aj krajńymi bodmy, je potreba tieto body zdvojit’ . Pre v́ypočet
krivky sa poǔźıva Fergusnova kubika, stým rozdielomže Kochanek-Bartels ḿa pre kǎzdý bod defi-
novańe dva vektory, vstupńy ~l′i - v zmysle parametrut pre l’avý segment - a v́ystupńy ~r′i - pre prav́y
segment. Tieto vektory vypoč́ıtame podl’a vzt’ahu:

~l′i =
(1 − a)(1 + b)(1 − c)

2
(Pi − Pi−1) +

(1 − a)(1 − b)(1 + c)

2
(Pi+1 − Pi)

~r′i =
(1 − a)(1 + b)(1 + c)

2
(Pi − Pi−1) +

(1 − a)(1 − b)(1 − c)

2
(Pi+1 − Pi)

Parameter napetiaai určuje vel’kost’ tečny v i-tom bode. Parameteršikomostibi meńı smer a
d́lžku těcného vektora. Parameteršikomostici riadi spojitost’ v pŕıslušnom bode[7]. Ńǎs program
bude naviac obsahovat’ simuĺaciu t́ychto parametrov a ich vplyv na krviku. Simulácia bude pre-
biehat’ sp̂osobom, pri ktorom bud́u dva parametre rovné nule a ten tretı́ (ktorý bude simulovańy)
bude postupne nadobúdat’ hodn̂ot v rámci celej svojeǰskály.

Zo vzt’ahu pre v́ypočet těcných vektorov zist’ujemeže krivka je spojitostiC1 , ak je hodnota
parametruci pre v̌setky vńutorńe body rovńa nule. Potom dostávame vzt’ah

~l′i =
(1 − a)(1 + b)

2
(Pi − Pi−1) +

(1 − a)(1 − b)

2
(Pi+1 − Pi)
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~r′i =
(1 − a)(1 + b)

2
(Pi − Pi−1) +

(1 − a)(1 − b)

2
(Pi+1 − Pi)

takže vstupńy a výstupńy vektor śu totǒzné.
V opǎcnom pŕıpade śu vstupńy a výstupńy vektor odlǐsńe a krvika ma spojitost’ C0.
Segment medzi dvomy vnútornými bodmy je stup̌na 3, cǐze celkov́y stupěn je rovnako ako u

Hermitovsḱych krviek 3.

4.1.3 Catmull-Rom spline

Jedńa sa vlastne ǒspecíalny pŕıpad krivke Kochanek-Bartels a to ked sú hodnoty parametrov a =
b = c = 0. V tomto pŕıpade śu hodnoty vektoru identicḱe a śu dańe iba polohov riadiacich bodov.
Hodnota vektoru pre vńutorńe body je potom rovńa polovici vektoru dańeho bodmyPi+1 aPi−1[7].

Ďalšou vlastnost’ou a źarověn nev́yhodov t́ychto krviek ježe nie v̌zdy lězia v konvexnej ob́alke.
Túto vlastnost’ som sa rozhodol demonštrovat’ aj v nǎsom demǒstrǎcnom programe.

Spojitot’ Catmull-Rom kriviek je v kǎzdom pŕıpadeC1, keďze vstupńy a výstupńy vektor śu
identicḱe.

4.2 Aproximačné krivky

4.2.1 Bezierov́e krivky

Obecńe Bezierov́e krivky

Bezierov́e krivky n-tého stup̌na śu uřceńen + 1 bodmyPi riadiaceho polygonu a vzt’ahom

Q(t) =
n

∑

i=0

PiB
n
i (t)

kdeBn
i sú Bernsteinov́e polynomyn-tého stup̌na

Bn
i (t) =

(

n

i

)

ti(1 − t)n−i; t ∈< 0, 1 >; i = 0, 1, ..., n.

Vtomto vzt’ahu je
(

n
0

)

= 1 a00 = 1.
Polǒźıme vo vzt’ahu t = 0, resp.t = 1 zist́ıme že krivka prech́adza krajńymi bodmy. Po

dosadeńı t = 0 a t = 1 do deriv́acie vzt’ahu źıskame v́yrazy pre těcné vektory v krajńych bodoch

~q′(0) = n(P1 − P0)

~q′(1) = n(Pn − Pn−1).

Medzi nev́yhody t́ychto krviek patŕı fakt že pri zmene jedńeho bodu sa menı́ tvar celej krivky, s
tohto dv̂ovodu sa tieto krivky robia nižšieho stup̌na, ktoŕe postupne nav̈azuj́u [7].

Ich stupěn je rovńy počtu riadiacich bodov -1.

Racionálne Bezierov́e krivky

Jedńa sa o zobecnenie Bezierových krviek. Ku kǎzdému bodu sa sa pridá réalne č́ıslo, ktoŕeho
zmena meńı aj tvar krviky.Krvika je potom definovańa riadiacimy bodmyP0, P1, ..., Pn a réalnymy
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č́ıslamyw0, w1, ..., wn ktoré reprezentuj́u váhu bodu. Raciońalna Berzierov́a krvika je potom uřceńa
vzt’ahom

P (t) =

n
∑

i=0

wiPiB
n
i (t)

n
∑

i=0

wiB
n
i (t)

=
n

∑

i=0

wiPiR
n
i ; i = 0, 1, ..., n; w >= 0

pričom

Rn
i =

wiB
n
i (t)

n
∑

j=0

wjB
n
j (t)

[7]

Raciońalne Bezierov́e krivky sú vlastne Obecńe berzierov́e krivky pre ktoŕe plat́ı že kǎzdý bod
má váhu pŕave 1. V́yhodu oproti obecńym maj́u hlavne v tom̌ze pre zmenu krivky nemusı́me menit’
polohu riadiacich bodov. T́u to vlastnost’ som rozhodol demoňstrovat’ v nǎsom programe pomocou
simuĺacie, kde sa postupne menı́ váha bodu ale riadiace body ostávaj́u nezmeneńe a ǔźıvat’el’ teda
može sledovat’ vplyv váhy bodu na krivku.

Bezierov́e kubiky

Sú to Berzierov́e krivky tretieho stup̌na ktoŕe śu zadańe 4 riadiacimy bodmyP0, P1, P2, P3. Kubika
prech́adza prv́ym a posledńym bodom a je uřceńa vzt’ahom

Q(t) =
3

∑

i=0

PiBi(t)

pričom Bersteinov́e polynomy maj́u tvar

B0(t) = (1 − t)3

B1(t) = 3t(1 − t)2

B0(t) = 3t2(1 − t)
B0(t) = t3

Maticový zápis Bezierovej kubiky je

Q(t) = [t3t2t1]









1 3 −3 1
3 −6 3 0
−3 3 0 0
1 0 0 0

















P0

P1

P2

P3









tečné vektory v prvom a v poslednom bode majú tvar

~p′(0) = 3(P1 − P0)~p′(1) = 3(P3 − P2)[7]

Na tých to krivkach som sa rozhodol demonštrovat’ náväznost’ Bezierov́ych kriviek, ako aj
obecne spojitost’ C0, C1aG1 kvoli jednoduch́emu zobrazeniu těcných vektorov v pǒciatǒcných a
koněcných bodoch. Spojitost’ C0 zaist́ıme totǒznost’ov posledńeho bodu prv́eho segmentu a prvého
bodu druh́eho segmentu. Spojitost’ C1 zaist́ıme ak je posledńy bod prv́eho segmentu zárověn prvým
bodom druh́eho segmentu a taktiež ak tento bod lěźı uprostred́usěcky danej predposledným bodom
prvého segmentu a druhým bodom druh́eho segmentu. Spojitost’ G1 nastane v prı́padeže tieto body
ležia na priamke, majú rovnaḱe poradie ako u spojitostiC1,ale nieśu od seba rovnako vzdialené a
taktiž nieśu totǒzné.

Kubiky sú vždy stup̌na 3.
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Algoritmus DeCasteljau

Tento algoritmus je uřceńy pre rasteriźaciu Bezierov́ych krviek. Naivńym a neadaptı́vny sp̂osobom
je dosadzovanie parametrut do parametricḱeho vyjadrenia rovnice. Zmena parametru je konšatńa
keďze Berzierov́e krivky sú uniformńe. Tento sp̂osob je nefektı́vny, pretǒze nerěspektuje zakrivenie
úšěcky. Tento probĺem riěsi rekurźıvny výpočet pomocou algoritmu DeCasteljau. Bod krivky sa
vypoč́ıta pomocou rekurentného vztahu

Pi,j(t) = (1 − t)Pj − 1, i − i + Pj, i − i

kdei = 1, 2, ..., n a j = i, i + i, ..., n Vstupom tohto algoritmu śu body riadiaceho polygonu[7].
Berzierov́a krivka mǒze byt’ pomocou tohto algorimu rozdelená na dve l’ubov́olnečasti v ktorom

kol’vek bode. Najidéalneǰsie je ju v strede, teda pre t=1/2. Každé rozdelenie generuje dva nové
riadiace polygony, ktoŕe śu prešneǰsou aproxiḿaciou tejto krivky.

Výhodov tohto algoritmu je mǒznost’ jeho ukoňcenia napŕıklad v pŕıpadeže sme ǔz dosi-
ahli pǒzadovańu rovnost’ medzi dvoma bodmy krivky. Vd’aka tomu generuje algoritmus menšie
mnǒzstvo dat. Rovnejšie krivky śu vlastne reprezentované akoúsěcky zatial’ co u krivš́ıch čast́ı
poǔzijeme hlb̌siu rekurziuč́ım dosiahneme jemnejšie rozdelenie. Uḱažku konverzie tohto algo-
ritmu, konkŕetne sp̂osob delenia pre akúkol’vek hodnotu parametrut som sa rozhodol demonštrovat’
v nǎsom programe.

4.2.2 NURBS

Neuniformńy Raciońalny B-Spline (dalej len NURBS) je dvojitým zobecneńım B-Spline krviek.
Neuniformńy znameńa,že zmena parametrut nemuśı byt’ vždy koňstantńa a racionalizmus prid́ava
ku kǎzdému bodu ěste aj jeho v́ahov́y koeficient.

Krivka NURBS je uřceńa n + 1 body P0, P1, ..., Pn riadiaceho polyǵonu, ŕadom B-Spline k
(najvy̌šśı stupěn polygonu jek − 1) a uzlov́ym vektoromUUU dĺžky n + k + 1. Uzlový vektor je
tvoreńy postupnost’ou neklesaj́ucich réalnychč́ısel - uzlov́ych hodn̂ot t0 ≤ t1 ≤ ... ≤ tn+k Uzlové
hodnoty v tejto postupnsti sa m̂ožu opakovat’ .

Krvika NURBS je uřceńa vzt’ahom

Q(t) =
n

∑

i=0

PiRi,k(t)

kdeRi,k je raciońalna B-Spline b́aza

Ri,k =
wiNi,k(t)

n
∑

j=0

wjNj,k(t)

pričom wi je váhai-tého bodu riadiaceho polygonu aNi,k(t) sú normalizovańe B-Spline b́azov́e
funkcie definovańe rekurentńym vzt’ahom

Ni,k(t) =
t − ti

ti + k − 1 − ti
Ni,k−1(t) +

ti+k − t

ti+k − ti+i

Ni+1,k−1(t)preti < ti+1+k, 0 ≤ i ≤ n.[7]

Medzi najd̂oležitejšie faktory, uřcujúce tvar NURBS krivky patrı́ bezpochyby jej stupěn a tvar
uzlového vektoru. Vplyv zmeny týchto parametrov na v́ysledńu krviku som sa preto rozhodol de-
moňstrovat’ . U stup̌na krviky to bude prevedenı́m simuĺacie, ktoŕa postpne dekrementuje stupeň
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krvivky až na minimum, a potom ho inkrementuje na pôvodńu hodnotu. U uzlov́eho vektoru to
bude pomocou tlǎcidiel, ktoŕe zhustia uzlov́y vektor bud’ na zǎciatku, alebo na konci.

Významnou vlastnost’ou týchto krviek je mǒznost’ presne vyjadrit’ kuželosěcky ako podiel poly-
nomov a to pomocou v́ahov́ych koeficientov. Preto som do programu zahrnul aj dva ukážkové
pŕıklady pre vykreslovanie krǔzńıc.
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Kapitola 5

Vlastná implementácia

5.1 Programovaćı jazyk, framework a vývojové prostredie

Pre implemeńaciu programu sa ponúka ȟned niekol’ko programovaćıch jazykov. M̌na snich na-
jviac zaujal jazykC++ , ktorý podporuje vytv́aranie GUI apliḱacíı pomocov pŕıdavńych knǐzńıc,
pričom je ho mǒzné napojit’ na hardware. Pre jazyk C++ existujú rôzne nadstavby ńastrojov, tzv.
framevorky, ktoŕe znǎcne ul’acȟcujú ṕısanie programov. Medzi jeho nevýhody patŕı hlavne źavislot’
na platforme, pretǒze zdrojov́y kód je nutńe pred prelop̌zit’ pred spusteńım do strojov́eho ḱodu,
ktorý je závislý na platfomre. Na druhej strane ale vd’aka tomu v́ysledńy spustitel’ný program
źıskava na svojej ŕychlosti[5].

Tým sa ńam ale naskyt́a daľsia vol’ba a to vybrat’ pre nǎsu implement́aciu vhodńy framework.
Spomedzi v̌setḱych vy̌siel najvhodneǰsie frameworkQt od firmy TrollTech. Prostredie umožňuje
vývoj aj pre viac platforiem, takisto podporuje i iné programovacie jazyky. Framework obsahuje
moduly s r̂oznymi funkciamy pre ul’aȟcenie pŕace prograḿatora. Mimo ińe obsahuje vlastńe ńastroje
pre tvorbu GUI, preklad programu do viac jazykov, ako aj nástroje pre vykreslovanie a základńu
prácu s grafikov. K dispozı́cii je Qt Desinger, prehl’adńy grafický nástroj pre tvorbu GUI programov.
Sada ńastrojov QT neobsahuje iba grafické triedy ale taktiěz kompletńu prestavbǔstandardnej C++
knižnice. Tieto triedy maj́u predponu Q. Patrı́ medzi ne naprı́klad QArray, QVector, QFile,
QDir,QString,QTime či QDate. Ďalej podporuje nadstavbu fontu triedamyQFont,QFontInfo.
Pre kreslenie je mǒzné poǔzit’ triedyQPainter,QColor,QPixmap,QGraphicView. Vytváranie
viac vlákonv́ych apliḱacíı Qt zjednodǔsuje triedamyQThread,QProcess. Taktiěz podporuje
grafickú knižnicu OpenGL, pŕacu s XML, znakov́ymi sadamy a databázamy[4].

Pre v́yvojové prostredie som sa rozhodol použit’ komeřcný produkt firmy Microsoft a to Visual
Studio 2005, ktoŕe je v ŕamci školskej licencie poskytované preštúdijné účely zdarma. Na inter-
nete sa mi podarilo ńajst’ jednoduch́y tutoriál[1], ktorý ukazuje sp̂osob aḱym sa d́a framework Qt
integrovat’ do tohoto v́yvojového prostredia. Visual Studio v sebe obsahuje Microsoft Visual C++,
integrovańe vývojárske prostredie pre programovacie jazky C,C++ a C++/CLI [3]. Taktiež sa Vi-
sual Studio staŕa o prehl’adńe odsadzovanie zdrojového ḱodu a zv́yraznoanie kl’účových slov, čo
nám v́yrazne zjednoǔsuje pŕacu.

5.2 Popis tried

Medzi najźakladneǰsiu triedu programu patrı́ triedaApplication, ktorá je potomkom triedyQAp-
plication. Konštruktor tejto triedy je volańy s funkciemain, ktorá je vlastnme vstupńym bodom
programu. T́ato trieda si uklad́a instanciu apliḱacie, teda ukazovatel’ na samu seba z dvovodu vi-
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acńasobńeho spustenia aplikácie.Ďalej uklad́a operǎcný typ, ktoŕy určuje s aḱym typom kriviek
zrovna pracujeme a je dvoležitov premmenou vetvenia programu v mnohých funkcíach, hlavne t́ych
súvsej́ucich s ovĺadańım programu a vykreslovanı́m. Taktiěz uklad́a vstupńe parametre programu
pre pŕıpadže by si ich poǔzitie vyžadovalo neskoršie vylep̌senie programu. Vo svojom konštruktore
taktiěz volá koňstruktor triedyMainWindow, ktorá je srdcom celého nǎseho programu, a ukladá si
ukazovatel’ na t́uto triedu.

TriedaMainWindowsa staŕa hlavne o graficḱe ǔźıvatelsḱe rozhranie, jedńa sa o hlavńe okno
aplikáacie. T́ato trieda je potomkom triedyQMainWindow, určuje rozmiestnenie jedoliv́ych ele-
mentov(tlǎcidiel, preṕınǎcov . . . ) v hlavnom okne a ako aj obsluhu signálov nimi generovańych.
Podl’a ich stavu nastavuje operačný typ aplikáacie, vykońa pŕıslušńu reinicialiźaciu alebo vykońa
potrebńu postupnost’ úkonov. Takisto vypǒćıta nov́e vel’kosti a rozmiestnenie elementov v prı́pade
že bola zmeneńa vel’kost’ hlavńeho okna.Ďalej obsahuje vektory riadiacich bodov, ich váhov́eho
parametru ako aj TCB parametrov v prı́pade krivky Kochanek-Bartels a inicializáciu t́ychto vek-
torov pre špecificḱy operǎcný typ. Obsahuje aj implementáciu v̌setḱych funkcíı potrebńych pre
vypoč́ıtanie bodov priamky z riadiacich bodov podl’a vy̌šsie uvedeńeho matematicḱeho źapisu pre
každú implementovańu krivku. Pri krvike Kochanek-Bartels som sa rozhodol najprv použit’ funkciu
vypoč́ıta vektory v riadiacich bodoch a vráti riadiace body a vektory Fergusnovej kubiky a s týchto
riadiacich bodov a vektorov potom vypočita pomocou funckie pre v́ypočet Fergusnovej krviky
body krivky. Pri funkcii pre v́ypočet bodov krivky z riadiacich bodov pre Fergusna som sa zase
rozhodol riadiace vektory v jednolivých bodoch 3x vyńasobit’ , krivka tak nebudem mat’ presne tvar
určeńy matematicḱym modelom, ale na druhej strane sa tak jednoduchšie ukazuje vplyv tochto
vektoru na tvar v́yslednje krivky. Taktiěz śu v tejto triede implementované jednotliv́e simuĺacie.
Pre riadenie simulácii som poǔzil triedu QTimeLine, ktorá zabezpěcuje časovanie v jednotliv́ych
simuĺaciach. Pǒcas priebehu simulácii sa deaktivuje celé hlavńe okno, aby nemohlo dojst’ k zme-
neniu inicialiźacie simuĺacie a t́ym k jej něcakańemu spŕavaniu ktoŕe vo vaťsine pŕıpadov koňcilo
pádom programu. Trieda si taktiež uklad́a ukazovatele na triedyPaintAreaa FunctionW, ktoré śu
určeńe pre obsluhu chovania tzv. Widgetov,čo śu komponenty graficḱeho ǔźıvatelsḱeho rozhrania
na ktoŕe posob́y už́ıvatel’. Konštruktory t́ychto tried śu volańe v koňstrutkore triedyMainWindow,
kde sa źarověn nastav́ı aj geometriu t́ychto Widgetov.

PaintAreaje trieda sĺužiaca pre vykreslovanie krviek a obsluhu udalostı́ myši. Je dedeńa s triedy
QWidgeta vždy ked’ obdřźı požiadavok o prekreslenie, bud’ implicitne zmenov jej vel’kosti vykreslo-
vacieho okna alebo explicitne od triedyMainWindowalebo sama od seba pomocov funkcieUp-
date()prekresĺı obsah vykresl’ovacieho okna podl’a aktúalneho operǎcného typu. Okrem samotnej
krivky a riadiacich bodov vykresl’uje aj v̌setky ostatńe pǒzadovańe veci, ako naprı́klad konvexńu
obálku u Catmull-Rom krivky alebo uḱažku rozdelenia krviky v strede pomocou algoritmu De-
Casteljau. Na vykreslovanie použ́ıvame trieduQPainter, ktorá v sebe obsahuje základńe funkcie
pre vykresl’ovanie geometricḱych tvaroch, ako aj zmenǔśırky čiary alebo farby vykresl’ovańeho ob-
jektu. Trieda sa stará aj o obsluhu my̌si śuvisej́ucej s vykresl’ovaćım oknom. Pri kliknut́ı pridá bod,
alebo zist’ ı́ či bolo kliknut́e na bod a potom ho poprı́pade vymǎze, zv̈aťśı/zmeňśı váhu bodu alebo
oznǎćı bod pre pośuvanie ak je pohnuté my̌sou pred pustenı́m tlačidla, źalěźı na moment́alonom
stave apliḱacie. Kolěcko my̌si slúži pri oznǎcovańı bodu pri Kochanek-Bartels krivke pre ktorý
chceme upravovat’ parametre TCB. Pri pohybe myši sa okrem pohybu bodu taktiež meńı aj kur-
zor my̌si. Śučast’ou tejto triedy mala byt’ aj funkcia pre vykresl’ovanie vektorovdrawArrow, túto
funkciu som v̌sak ǔz nestihol doimplementovat’ .

Pre vyykreslovanie polynomov slúži triedaFunctionW. Rovnako ako triedaPaintAreaje dedeńa
sa triedyQWidget. Jej úlohov je vykreslit’ jednotlivé polygony podl’a operǎcného typu apliḱacie.
Prekreslenie tejto funkcie je explicitne vyžiadańe od triedyPaintAreapomocou metodyUpdate()v
momente ked’ triedaPaintAreadokoňćı vykresl’ovanie.
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5.3 Vzhl’ad fomrmul áru

Na vzhl’ad a rozmiestnenie prvkov GUI bol kladený vel’ký dôraz, aby bolo docieleńe jednoduch́e a
intuitı́vne ovĺadanie. Pre graficḱe prvky GUI ḿa framework Qťspećıalny modul nazvańy výstižňe
QtGui. Pre vytvorenie formuláru hlavńeho okna a rozmiestnenie jednolivých elementov v̌nom
vynikajúco posĺužil nástroj pre tvorbu GUI programov QDesigner.

5.3.1 Hlavńe okno

Obŕazek 5.1: Hlavńe okno programu

Hlavné okno programu je potomkom triedyQMainWindow, čo je źakladńy stavebńy prvok
v Qt pre v̈aťsie GUI apliḱacie. Ako vyd́ıme s obŕazku (5.1) prvky hlavńeho okna sa delia do 6
základńych čast́ı. Majú nasleduj́uce poǔzitie

1. Výber typu krivky

2. Vykrelsenie krivky

3. Spŕava riadiacich bodov

4. Vykreslenie polynomiálnej b́azy

5. Vlastnosti krivky
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6. Parametre krivky

Výber typu krviky je realizovańy pomocov tlǎcidiel triedyQButton, ktoré śu nastaveńe tak,
aby bolo mǒzné tlǎcidlo zatlǎcit’ , nielen nǎn kliknút’ . Dvojica tlǎcidiel umiestneńa na l’avo sĺuži pre
vybranie skupiny krviek podl’a sp̂osobu ich modelovania, a to aproximačné alebo interpolǎcné a
urč́ı počet tlǎcidiel na pravej strane a ich popisky, kedže tieto tlǎcidlá ǔz reprezentuj́u konkŕetne
typy kriviek.

Pre vykresl’ovanie krivky poǔźıvame trieduQWidget. Samotńe kreslenie je realizované pomo-
cov triedyQPainter. Pre kǎzdý vykresleńy riadiaci bod je uvedenená X-ová aY -ová śuradnica
ako aj v́aha tohto bodu. Ak ńam to matematicḱy apaŕat dovol’uje (napŕıklad niesu zadańe iba dva ria-
diace body pre vykresl’ovanie kubiky) vykresl’ujeme aj krviku samotńu. Niektoŕe krivky si vyžaduj́u
ěste vykreslenie icȟspećıaônych parametrov alebo vlastnostı́, napr. těcny ku krvike Catmull-Rom,
alebo uḱažka algoritmu DeCasteljau.

Spŕava riadiacich bodov je rovnako ako výber typu krivky realizovańy pomocov tlǎcidiel triedy
QButton. Pomocov stavu týchto tlǎcidiel nastavujeme operáciu, ktoŕa sa prevedie pri udalosti myši
vyvolanej v oblasti pre vykresl’ovanie krivky. Vrchńe tri tlačidlá sĺužia pre vlǒzenie nov́eho bodu,
vymazanie existujúceho bodu a premiestnenie exisstujúceho bodu. Zat’ ial’ čo dva spodńe tlǎcidlá śu
vyditel’ne iba pri raciońalnych krivḱach a sĺužia pre zv́yšenie a zńyženie v́ahy bodu. bodu.

Vykresl’ovanie polynomíalnej b́azy je zase rovnako ako pre vykresl’ovanie krivky poǔzitá trieda
QWidget a pre samotńe kreslenie triedaQPainter. Slúž́ı nám pre vykresl’ovanie polynomíalnej
bázy danej krivky. Kǎzdý polynom vykresl’ujeme inou farbou.

Pre zobrazenie vlastnostı́ každej krivky sme poǔzili triedy QLabel a QSpinBox. Výsledńa
spojitost’ krviky je zobrazeńa pomocov triedyQLabel, ktorá sĺuži pre zobrazovanie ret’azca a nieje
možné ju ǔzivatel’sky modifikovat’ zatial’ čo stupěn krivky a krok krivky su dańe triedovQSpinBox,
ktorá slǔzi pre zobrazovanie a zadávanieč́ısel ǔźıvatel’om s prograḿatorsky zvolenej mnǒziny.
Stupěn krivky je ale okrem jedńeho pŕıpadu (krvika NURBS) celý beh programu deaktivovaný
a sĺuži iba pre zobrazenie stupňa krivky, pretǒze v t́ychto pŕıpadoch je stupěn koňstantńy. Krokom
krivky rozumieme pǒcet zmien hodnotyt v intervale< 0, 1 >.

Parametre krivky źalězia od typu krivky, preto śu vo formuĺary poǔzité rozne tirdy pre r̂ozne
typy krviek.

5.3.2 Parametre kriviek

Obŕazek 5.2: Parametre Fergusnovej krivky

Pre vyjadrenie parametrov Fergusnovej krivky je použité jedińe tlǎcidlo triedyQButton, ktoré
slúži pre spustenie simulácie vplyvu těcného vektora na v́ysledńu krivku.

U kriviek Kochanek-Bartels je pre každý z parametrov TCB poǔzitý jeden prvok triedyQSpinBox
pre zobrazenie a zmenu hodnoty a takisto aj tlačidlo triedyQButton pre štart simuĺaacie vplyvu
tohto parametru.
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Obŕazek 5.3: Parametre krivky Kochanek-Bartles

Obŕazek 5.4: Parametre krivky Catmull-Rom

Pre krivku Catmull-Rom je poǔzitý jeden prvok triedyQCheckBox, ktorý udávači sa ḿa kon-
vexńa ob́alka vykreslit’ alebo nie. Aḱymkol’vek zmeneńım riadiacich bodov krivky sa vykresl’ovanie
konvexnej ob́alky vypne.

Obŕazek 5.5: Parametre Bezierových krviek

Pri Bezierov́ych krivkách śu poǔzité 4 prvky triedyQRadioButton, ktoré sĺužia pre v́yber
typu Bezierovej krivky.Ďalej obsahuje dve tlǎcidlá triedyQButton, ktoré śu viditelné iba pre
Bezierov́e Kubicḱe krviky a sĺužia pre demǒstŕaciu spojitosti t́ychto krviek. Daľsie prvky a to
konkŕetne tlǎcidlo triedyQButton pre simuĺaciu konvergencie algorimu Decasteljau a prvok triedy
QCheckBox určujúci zobrazenie algoritmu DeCateljau. Ako je už zrejḿe tieto dva prvky śu viditelné
iba pre algoritmus DeCasteljau. Posledným prvokom je tlǎcidlo triedy QButton, ktoré sṕušta
simuĺaaciu vplyvu v́ahy bodu na v́ysledńy tvar krivky a je viditelńe iba pre Raciońalne Bezierov́e
krivky.

Ako posledńe si poṕıšeme parametre krviky NURBS. Tie obsahujú prvok triedyQTextBrowser,
ktorý je iba nač́ıtanie a zobrazuje uzlový vektor danej krivky. Z oboch strán tochto prvku je umi-
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Obŕazek 5.6: Parametre krivky NURBS

estneńe jedno tlǎcidlo triedyQButton. Tieto tlǎcidlá menia vstupńy vektor takže ho zhust’ujú na
stranu kde su umiestnené aby tak uḱazali vplyv tohto vektoru na v́yslednu krviku.Ďalej obsahuje
ěste tri prvky typuQButton, jeden pre simuĺaaciu vplyvu stup̌na krivky a dva pre demonštŕaciu
sp̂osobu vykreslovania geometrických tvarov, konkŕetne krǔzńıc.

5.4 Testovanie

Program bol testovańy na operǎcných syst́emoch Microsoft Windows XP a Microsoft Windows
Vista.

Pri testovańı boli najdeńe 2 chyby, ktoŕe sa mi nepodarilo odstránit’ . Chybńe dokrǒcenie simuĺacie
pri simuĺacii vplyvu těcného vektoru na Fergusnove krviky. Krátku dobu po ukoňceńı simuĺacie a
aktivovańı hlavńeho okna vedie aḱakolvek akcia sp̂osobeńa ǔźıvatel’om ku neǒcaḱavańemu spŕavaniu
a ńasledńemu ṕadu apliḱacie. Pri obecńych Bezierov́ych krivkách bolo zisteńe nespŕavne mod-
elovanie krviek pri v̈aťsom pǒcte riadiacich bodov. Keďze t́ato chyba nastáva priblǐzne pri 14 a
viac riadiacich bodoch nemusı́me t́uto chybu brat’ v potaz pretǒze pri poǔźıvańı programu v̈aťsinou
pracujeme s meňśım pǒctom riadiacich bodov.
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Kapitola 6

Záver

Úkolom mojej bakaĺarskej pŕace bolo vytvorit’ čo najjednoducȟśı a čo najprehl’adneǰśı výkový pro-
gram. Mysĺım že vd’aka minimaliźacii ovládacich prvkov a intuitı́vnemu ovĺadaniu sa mi podarilo
vytvorit’ program, s ktoŕym sa ǔźıvatel’ l’ahko stotǒzńı a mǒze si tak vysḱušat’ ako implementovańe
krivky pracuj́u a źarověn pochopit’ niektoŕe ich principy na poǔzitých pŕıkladoch, ako aj poǔzit’
tento program ako pom̂ocku pri vysvetl’ovańı prinćıpu krviek niekomu ińemu.Či sa mi ale naozaj
podarilo vytvorit’ požadovańy program a splnit’ krteriá prěnho dańe uḱaže ǎz jeho poǔźıvanie v
praxi.

Pri d’alšom v́yvoji programu by uřcite bolo vhodńe doimplementovat’ niektoŕe vňom neimple-
mentovańe typy kriviek a algoritmov pre ich vykreslenie, ako aj sa zamerat’ na niektoŕe tu nede-
moňstrovańe vlastnosti jednotliv́ych krivke a algoritmov, poprı́pade ńajst’ sposob pre rǒśırenie pro-
gramu do tretej dimenzie a tým ukázat’ aj prinćıpy vytvárania ploch pomocov trojrozmerných spline
krviek. Ďalš́ım smerom ktoŕym by sa mohol program uberat’ je pridanie rozhranie pre zobrazovanie
teorie o danej krivke,̌ciže by sa ǔźıvatel’ mohol hned’ popri demoňstŕacii vzdeĺavat’ aj v téorii kriv-
iek.

Ná̌s výukový program, spolǒcne s ostatńymi výukovými programmy, ktoŕe śu v tomtoškolskom
roku vyvýjané v ŕamci predmetu Bakalárska pŕaca ostatńymi študentamy by mohli slúžit’ ako iner-
akt́ıvna ǔcitel’ská pomocka a t́ym významnov mierov prispiet’ k skvalitneniu v́yuky na nǎsej fakulte
ako aj pomoct’ ostatńym študentom pri samov́yuke.
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