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Abstrakt

Bakakrska paca sa zaobarnmavrhom a implemeiaiciou Wkového programu pre deménaciu
spline kriviek. Program zaleny na frameworku Qt v programovacom jazyku C+&vd Wrivatelovy
moznostvyskisat si zadavanie niektoych v pd&itatovej grafikeCasto pouivanych kriviek. Pritom
sa ma@e bizSie zamerana ich vybrag vlastnosti.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the design and the implementation of tutorial prégrdemostra-
tion of spline curves. The program is based on the Qt framework portedhia C++ programming
language. User can interact with feeding in some of the splines mostly usethjputer graphic.
He can also focus on spline characterisitics.

Keywords

Spline curve curves tutorial demostrate program continuity level Fergkisohanek-Bartels Catmull-
Rom Bezier NURBS DeCasteljau cubic racional iracional

Citace

Slavonir Krbyla: Vyukowy program pro demonstraci
principu spline Kivek, bakaéfska prace, Brno, FIT VUT v Br&, 2009



Vyukovy program pro demonstraci
principu spline krivek

Prohlaseri

Prohla&uji, ze jsem tuto bakafskou phaci vypracoval samostatnpod vedemm pana emysla
Krska

Slavonir Krbyla
26. ledna 2009

© Slavonir Krbyla, 2009.

Tato ptace vznikla jakaskolri dilo na Vysokm &eri techniclem v Brié, Fakulg informanich
technologi. Prace je chanéna autorsikm zAkonem a jdjuziti bez u@leri opravrén autorem je
nezakonre, s Wjimkou Aakonem definovdreh gipadi.



Obsah

1 Uvod 2
2 Formulacia ciela 3
3 Teodria kriviek 4
3.1 Reprezeaiakrviek . . . . . ... e 4
3.2 SPOjJItoSt. . . . . 6
3.3 Modelovanie krviek . . . . . .. 7
4 Analyza typov krivek 10
4.1 Interpol@né krivky . . . . . . . 10
4.1.1 Hermitovsk kubiky . ... ... ... . 10
4.1.2 Kochaek-Bartelsspline . . . .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. 11
4.1.3 Catmull-Romspline . . ... ... ... . ... .. 12
4.2 Aproxim@ne Krivky . . . . .. e e 12
4.2.1 Bezierogkrivky . . . ... 12
422 NURBS . . . . . . e 14
5 Vlastna implementacia 16
5.1 Programovddazyk, framework a yvojové prostredie . . . ... ... ... ... 16
5.2 Popistried . . . . . . e 16
5.3 Vzhladfomrmubru . . . . . .. ... 18
5.3.1 Hlav@ okno . . . . . . ... 18
5.3.2 Parametrekriviek . . . . . ... 19
54 Testovanie . . . . . . . . e e 21
6 Zaver 22



Kapitola 1
Uvod

Rychli vyvoj informatnych technobgii rozsiril sféru ich poditia uz skoro do kadej oblasti. Medzi
vyjimky nepatt ani pouzitie pre interakivnu vwuku. Tak/chto programov v drnej dobe ajdeme
mnoho.

Vyukowm programom obecne rozumieme kordthy software, ktor je urcery k vyukowm
Gcelom a je schopnplnit aspa jednu z didakticich funkci ktorymi sl motivacia, expoiia Eiva,
upewviovanie osvojeych vedomosta dovednosta kontrola zskanejlurovne vedomosta doved-
nosf.[6] Demorstratny program sa zaobarmpiave exporiou Wiva a slizi ako pomocka Gitelovy
pri vyutovan, demorstraciou danejatky.

Pri demorstracii principu spline krviek rozobé@me princip jednotliych mebd pre vykresbvanie
krviek, sn&ime sa ukzatich vlastnosti a taktie vstupré parametre, kt@ uicuji tvar krivky. Pre
jednoducBie a prefihdnegie zobrazenie budeme povat krivky dvojrozmer@, ktoé nam na de-
morstraciu prindpu spline krviek bohate posiaju.

Na z&iatoku dokumentu si formulujeme ciglaSej pace a pozrieme sa na @wody jej im-
plemenécie,potom nasleduje kapitoladria kriviek v ktorej blzSie pozrieme na teoretigktast
krviek, ktora nam priblizi ich matematiclk reprezertciu, sfsoby ako sa @zu medzi sebou jed-
notlive krivky sphjat, ako aj spsoby ich modelovaniaDalsia kapitola s Azvom Anayza typu
krivek bude venovaabliSie jednotliym typom krviek poiitych v n&om programe, ich matemat-
ickému Apisu, ako aj ich najznamnejim vlastnostiam a parametrom. V kapitole Vlasimple-
men&cia sa zamame na popis implementov@imo programu, rozoberieme poté inplementéné
prostredie a framework,p&eme si jednotli& triedy a povieme si aj ni® k oviadaniu programu.



Kapitola 2

Formul acia ciela

NasSim cielom je vytvorit program spustitelpnv oper&nom systme Microsoft Windows v jazyku
C++ s frameworkom Qt voywojovom porstredVisual Studio 2005. Implementovarypy kriviek
budl Fergusnove krivky, Kochanek-Bartels spline a Catmull-Rom Spline spioigEnych kriv-
iek. S pomedzi aproxintaych kriviek budeme implementovaezierowe krivky a to konkgétne
Obecre Bezieroe krivky, Racioralne Bezierog krivky, Bezierow kubiky a algoritmus DeCasteljau
powzivany pre vykresbvanie fichto krviek, a krivky NURBS - neuniformnracioralny B-Spline.
Prindp kriviek sa demostruje pomocov vlastndsa funkci jedotliych typov kriviek a to hlavne
spojitost polynomalna kaza, stupi krivky ako aj spsob ich vykreslovania. Aby sme boli schgpn
pochopitjedotlivé typy kriviek a ich principy, musne sa najprv zamerata tedriu krviek a zistit
¢o vlastne jednotlig vlastnosti znamenajco g1 ich whody a neyhody a poda toho ich zélenit
do programu a ajst spdsob ako tieto principy prezentovativatelovy ¢o najjednoducie a najin-
tuitivneie.

Exisatuje véa programov podoljrch tomu ndemu. \atSinov sa jeda o kvalitré wukové pro-
gramy, ktoé sa vo vasine pipadov nevéhi odliSuju od na&eho programu. Ale tieto mabdl&nosti
prave viedli ku neyhodam pri isfch sgsoboch ich potitia, vdakatomu vznikol &S program.
Mezi sponinaré newhody patr napiiklad praca v online rgime pri wukowych porgramoch po-
mocov WWW, alebo gtomnostteoretickejcasti, ktoa je nadbyténa a niekedy ja ratica kedsa
program poiiiva pre demétraciu wiva Wwitelom. Dalsou neyhodov je ajze niektogé programy sa
zameriavd] iba na nietog typy krviek (napiklad iba na interpoléné alebo iba aproxinaé, alebo
len konkétne na jeden typ krviek).



Kapitola 3

Teoria kriviek

Aby sme mohli zéat rozoberajedlotivé typy krviek, mugme najprv pochopito to vlastne krivky
s(, ich wznam v pditatovej grafike, takisto ako sa zaamit s matematickm spdsobom ich apisu
a osvetlitsi blisSie niektog ich zAkladré vlastnosti a parametre.

Krivky sa pdivaju v patitacovej grafike agvisejcich aplikaciach na mnohdeznych miestach.
Strefavame sa snimi pri modelovam dvoch dimenziach, pri defiai fontov, pri u€ovar drahy
pohybujicich sa objektov v péitatovej anin@cii, pri defiricii objektov preSabbnovanie ai. Rzne
aplikacie maijl rozne paiadavky a preto jedto oblastpomernesiroka.

V pocitacovej grafike je pre &Sinu opeaci objektov v p&itaCi nutré ich exakt@ vymedzenie.
Objekty €1 oby€ajne mndiny bodov, ktoé i v rovine obmedzemnkrivkamy. Kwdli tomu vznikol
poziadavok zjednodiit fyzické vkladanie pomocou vstupho zariadenia pwe pre krivky. Krivky
si najlegsie reprezentovanfunkciamy a tie je problematiékzadvat Pri ich zadvarni v tvare
y = f(x1, 2, ...,x,) Si len tazko dokdZzeme predstavitvar krivky. Hfadaji sa preto médy, ktoe
umaznia Wwivatelovy ¢o najednoduddie zadvat neaki krivku, a to pofm je maré tak aby sa
dal dopredu odhadn jej tvar. Uzivatel ma obyajne zallohu zadvat iba niekoko riadiacich
bodov,popipade parametrov a matematjckpaét sa o vytvorenie krivky postarsam.

3.1 Reprezendcia krviek

Krivky s oby€ajne v pditaCi reprezentovaimako $istava parametrov neakej rovnice, ktge hned
nato generavne zobrazovaa Toto vyjadrenie dze byt trojitého druhu - explicitne, implicitne,
parametricky.

Explicitne zadaa krvika maze byt zadai ako spojié funkcia v tvarey = f(x) a byva ori-
entovad v smere rasiceho x (obazok 3.1). Jedm sa %ak o zadanie, ktérje ma&né powit pre
krivky, ktoré g1 zaroveh funkciamy, tznze hodnoter z defin€ného oboru odpovetjedira funkcna
hodnotay

Implicitné zadanie krivky réa tvar F'(z, y) = 0. Toto zadanie je pomerne ohtize zobrazitela
v porovna s ostatymi, pretze neumanuje v obecndjich piipadoch postupnvypocet krivky.
Svoj wwznam n@ naptklad pri testovanoblast vymedzegch implicitne zadnou krivkou.

V pocitatovej grafike sa pre vyjadrenie kriviek @astesie poiva tvar parametrick (obrazok
3.2). Ten krivku clape fyzilalne, ako dahu pohybujceho sa bodu,, jehdisadnice & funkciamy
paramertu (Casu).

xr = ‘T(t)ay = y(t)>z = Z(t)'
Pramater je z intervalut €< tn, tmaz > @ Nagastegie je voley v rozsahut €< 0,1 >.
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Obrazek 3.1: Explicitne zadarkrivka

Funkciamy je uteré bodowa rovnica krivky

alebo vektoro@ rovnica
qt) = (x(t),y(t), 2(t))

Vyhodov parametrickho Apisu je avislostsiradric krivky na jedinom parametry. Vd aka
tomu je mané vyjadrit priebeh, kedy krivka pre@uza viackat rovnakymi bodmy v priestore.

L )
F{' t=1
FD-- = t=0
[t (] ! : .

Obrazek 3.2: Parametricky zadaRrivka

TeCny vektor v bodeQ(ty) je urtery derivaciamy parametricky vyjadrenej krivky po Zlkach



v da(t) dy(to) d=(to)
v o / / _axlo Y(To AR
q'(to) = (2'(to), y'(to), 2’ (to)) = ( & d dr ).

Rovnica tény, tj. priamky kto& sa krivky dofka, sa vypéita z t&€neho vektoru a bodu na
krivke ako

P(u) = Q(to) + ug'(to)

3.2 Spojitost

SegmentyQ:(t) aQ2(t) sb dvecasti jedire krvivky Q(t) spojeré v bodeQ:(1) = Q2(0). Bod v
ktorom sa krivky spojuj budeme nagat uzol (knot). Zatijma ras hlavne sfisob ich napojenia,
hlavne spoijitost(continuity) v uzle.

Hovorime, ze krivkaQ(t) je spojitostiC™, ak ma vo \&etkch bodoch spojé derivacie poda
parametru do radun. Ozn&enieC™ sa nagva parametrick spojitoststugian (obrazok 3.3).

Dva segmenty (s spojite naviaza®, tj. maji spojenie triedyC?, ak je koncoy bod pného seg-
mentu p&iatatnym bodom segmentu drého. Spojito5tC! maji, ak t&ny vektor v koncovom
bode preho segmentu royntetnému vektoru drubho segmentu. Analogicky rovnosektoru
prvej a druhej deri@icie je pdadovaa preC? atd. Zkratene zapisujeme

a9 =@Po0);vi=0,1, ..., n.

Cim vysSia spojitostie pazadovaa, §ym dihsiu dobu (v zmysle parametthsa oba segmenty
primykaji k rovnakemu smeru. Zjavne€™t! = C".

2
c’ é é

Obrazek 3.3: Spojitos€?,C! aC?

Hladkostnavazovania kriviek mame takti¢ posudzovapodla geometrickej postupnosti oztmvanej
G, najtastefie sa poiivaji geometrick spojitostiG® aG'. Dva segmenty krivky)(¢) si G spo-
jité, ak je koncoy bodQ; totozny s paiatotnym bodomQ),. Dva segmentyisG' spojite, ak €1 G©
a diCasne téné vektorqu(l) segmentuy), an(O) segmentwy), st sihlasne kolinarne, tj. plat

¢i(1) = k(0); k > 0.
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Obrazek 3.4: Geometriéka parametrick spojitost

Tato spojitostzarutuje tot@&nosttetien (ale nie ténych vektorov).

Geometricla spojitostG™ v danom bode je definoameavisle na spsobe aim boli seg-
menty vytvore®, tj.neavisle na parametry. Za predpokladuze obe krivky § v mieste spojenia
diferencovatelé, potomQ(1) aQ(2) spluju podmienku gemotricikej spojitosti™ ,ak 1 v bode
[z0, Y0, 0] G™ 1 spojite a plat

6"Q(1) "Q(1) 0"Q(1)

S"Q(2) /delta™Q(2) §"Q(2)
| szn T fyn T S ][$0,y07zo]

(53:.” 9 (Sy” ) 52” } [$07y0720] )

Zo subjekivneho hhdiska zartuje G' spojitosttakmer rovnak hladkostako C*, z hladiska
pouwzitia je daleko jednoducsie zargit spojitot G' akoC'*. SpojitostC! implikuje G s wnimkov
jediného pipadu a , ke€dvektor rychlosti v mieste spojenia dvoch segmentov je (0,0,0) 20&me
toto neplat, pret@ze gemoetrick spojitostnepostihujeychlosta zrychlenie pohybu. [2]

3.3 Modelovanie krviek
Zakladrym druhom parametrigich krivek poivanych v pcitacovej grafike & krivky polynomilne
Qn(t) =ag+ ait + ... + apt”

Polynomalne krivky mbZzeme jednoducho ¥slit a ich dasou Whodov jeze €I jednoducho
diferencovatela. Z polynomalnych krivek je mdné skladatkrivky po Castiach polynonailne,
krivky ich segmentamy (s polynomalnymi krvikamy. Nagaste$ie podivare € krivky tretieho
stupia - kubiky, ktoE poskytuji dostat@ne Sirokl Skalu tvarov, ich ypoCet byva neraratny a je
mozné snimi jednoducho manipulovat

Existuju dva Akladne spsoby interprédicie riadiacich bodov a to intergadia a aproxiracia.
Krivka generovaa pri interpofacii prebieha dami bodmy, zatialco pri aporxinacii je riadiacimy
bodmy tvar uéery, ale krivka samota nimi prectadzatnemus.

Medzi najzramepich predstavitav interpol@&nych krviek patria Hermitovskkrivky, Kochanek-
Batrels spline a Catmull-Rom spline.

U aproxima&nych g1 to Bezieroe krviky a Neuniformmy racioralny B-spline(NURBS). Princip
a vlastnostijchto krviek som sa preto rozhodol den$trovatv nasom vukovom programe.

Parametricky zadankubikuQ(t) v tvare:
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Obrazek 3.5: Interpokéna krivka

o(t) = agt® + byt? + et + dy
y(t) = ayt® + byt* + cyt + dy
2(t) = a,t3 + bt? + et + d,

mobzeme najsat skratene v matematickom tvare:

azp Gy a
by by b

Cx Cy C

d, d, d.

Q(t) =TC = [t3t*t1]

Derivaciouq/(t) ziskame deri@ciu vektoruTT

-
/

q(t) = %Q(t) = %TC = [3t*2t10]C

Kubika v priestore je urera dvarastimy parametramy, ktértvoria prvky matic€3C Ovladanie
tvaru krivky pomocou jednotliych parametrov $ak nieje dostntuitivne, zo zmeny parametrov sa
nech jednoducho odhadih zmena tvaru krivky. Pri defigii kriviek je s ugitymi vlastnosami je
teda Whodnegie oddelitcharakteristiky ktog i1 pre dai krivku individualne od vlastnosktoré
st rovnalé pre \Betky krivky modelovaé rovnalym spsobom. V pipade kubik mame maticu
C rozdsatdo di¢inuC = MG kde matica koitantM je typu 4x4 a na¥va sa lazova matica a
Stovrprkow vektorG sa nagva vektor geomtricikch podmienok. 8€in TM definuje polynomélnu
bazu, ktoa je spol@na pre \Betky krivky u€iteho typu. Vektor geometrigich podmienok obsahuje
konkretne parametre, ktérovplywiuju tvar krivky, napr. riadiacie body alebo riadiacie body &t
vektory. Kubika je definovamvztahom

mi1 M1z M3 Mi4 G1
m m m m G
Q(t) =TMG = [t3t2t1] 21 22 23 24 2
m31 M3z M33 M3 G3
M4l M42 M43 M4 Gy
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Obrazek 3.6: Aproxiména krivka

Tato rovnicu rozfseme ako &et polynomov Asobegich geometrickmi podmienkami

Q(t) = (mutP4+maort> +mait-+may ) xGr+(myat> +most? Fmaat+man ) ¥God-(myst> +magt> +mast-+mys )+ Gz +(r

Polynomy, ktogmi sl geometrick podmienky Asobe sa uplatnia ako premenéiwahy riad-
neré parametront. Podla hodnoty parametrtibazowe polynomy uéuji ktora podmienka sa viac
uplatri na za&iatku krivky a kto& ma vatsi vplyv na vritorny priebeh alebo na koncéavast

Medzictasto pdadova® viastnosti kriviek patr

1. Invaricia k lineéarnym transforraciam a projek@m
2. Vlastnostkonvexnej olalky:

e silna podmienka - célkrivka I€Zi v konvexnej olalke \5etkych svojich riadiacich bodov

e slakh podmienka <ast krivky leZi v konvexnej olalke niektogch riadiacich bodov
(segment v oblke svojeho generiaigeho polynomu)

3. Lokalita zmien - zmenov polohy a/alebahy riadiaceho bodu sa mieiba ¢astkrivky, ale
nie krivka ce

4. Krivka ma prectadzatkrajnymi bodmy svojeho riadiaceho polynomu [7]



Kapitola 4

Analyza typov krivek

Pri anaj/ze typov krivek as zaumaja hlavne spsob ich zaélvania pomocou periferneho zariade-
nia a taktig ich vlastnosti ako s spojitostkrivky a jej polynomalna kaza ako aj spsob ako tieto
vlastnosti jednoducho a zrozumitel demostrovat pre Wivatelov programu. Pri kadej zvolenej
krivke bude divatel vydiet akii ma spojitostako aj graf polynomov patitych pre jej Wpocet
(vynimkov je algoritmus DeCasteljau kde sa pri vykreslgolynomy nepoaivji)

4.1 Interpolacné krivky

4.1.1 Hermitovske kubiky

Jedra sa o krivky, ktoé di zachvare pomocov dvoch bodo¥, a P; a pomocov vektoro% a p71 %
tychto bodoch.

Obrazek 4.1: Fergusnova krivka

Predpis pre ypoCet Heritovskej kubiky ra tvar:

2 -2 1 1 Py
-3 3 -2 -1 Py
_ 4342 5
1 0 0 0 p’l

Ak tento vZtah rozpSeme do jednej rovnice d@stame

Q(t) = PoFy(t) + PiFy(t) + pjy Fs(t) + pl Fu(t)

10



kde F1,Fy,F3,F, sl takzva® Hermitovsle polynomy

Fi(t) =213 -3t +1
Fo(t) = —2t3 + 3t2
F3(t) =13 -2t +t

Fy(t) =13 -2

Po dosadeirhodrdtt = 0 at = 1 do rovric Hermitovskch polynomov zistijeme ich vplyv na
z&iatok a koniec krivky. Pre¢ = 0 sl v3etky polynomy okrenf; nulow, to znamea, Ze krivka
bude pret = 0 ur€era funkciou@(0) = P, . Podobne je tomu aj v fpadet = 1 kedy je krivka
urCera funkciouQ(1) = P;. Stoho vypyva Ze krivka z&ina v prvom a kofii v poslednom bode
kubiky. Na jej priebeh ale majhlavry vplyv vektoryp% ap71. Odnich pave avid tvar krivky,
miera jej vyklenutiaCim je velkost vektoru \é&Sia, §/m viac sa knemu krivka primyk Kvoli tejto
vlastnosti som sa rozhodol denrovatvplyv teEného vektora na krivku. Najprv demsétiujeme
priklad kedy sa bude meniba smer vektoru, ptiom jeho dzka ostane nezmenrira tied zaim
bude nasledovademorstracia vplyvu jeho vékosti, pricom tentokat ostane nezmenngsmer. [7]

Jeden segment Hermitovej krivky je sfigp3. Celkoy stupé krivky je teda ti& 3.

Vyhodov fchto kriviek je jednoduch realzacia ich hladkej spoijitosti. Pre ipad zadvania
bodov a ich vektorov pdtity v nasom programe, a tbe koncoy bod predchdzajiceno segmentu
a jeho vektor 8 vzdy pciatatnym bodom a vektorom sektoru drétho,Cize t&€né vektory oboch
sektorov § totazné a doshvame v kadom pipade spojitost'!.

4.1.2 Kochaek-Bartels spline

Tieto krivky maju rovnakli interpol&ni sctemu ako Fergusnove krivky, $rh rozdielomze t&€ne
vektory sa unich musia vy@ttat a to takze mame manostriadenia priebehu krivky cez interpolo-
vareé body, konkétne umdniuje definovanapetie (tension),spojitogtontinuity) aSikomst(bias).
Kvoli tomu g1 taktiez naZ/varé aj TCB krivky.

Krivka je zada@a postupnosiu bodov Py, P, ..., P, a riadiacmy koeficientamy;,, b;, c; pre
kazdy z vnOtornych bodov Py, P, ..., P,_1. Krajné body $ce definuji tvar krivky ale & nimi
neprecladza. Aby krivka prechdzala aj krajgmi bodmy, je potreba tieto body zdvajiPre vpocet
krivky sa powiva Fergusnova kubika,ish rozdielomze Kochanek-Bartels anpre kady bod defi-
novare dva vektory, vstupﬁl’ v zmysle parametréipre lavy segment - a ystupry r; - pre pray
segment. Tieto vektory vygitame poda vztahu:

l—;»: (1—a)(1+b)(1—c)(P P+ (1—a)(1—b)(1—|—c)(Pi+1 _p)

9 [ i—1 9
- (1_a)(1;b)(1+c)(3-—3-1)+ (1—a)(1;b)(1—6)(3+1 _p)

Parameter napetia; urcuje vekost teCny v i-tom bode. Parametdikomostib; meri smer a
dizku tetneho vektora. Paramet&ikomostic; riadi spojitostv prislusnom bode[7]. &S program
bude naviac obsahovaimulaciu f/chto parametrov a ich vplyv na krviku. Sinadia bude pre-
biehat spdsobom, pri ktorom bud dva parametre rodnnule a ten trét(ktory bude simulovap)
bude postupne nadabathodrbt v ramci celej svojegkaly.

Zo vztahu pre ypotet té&nych vektorov zistjemeze krivka je spojitostiC’! , ak je hodnota
parametru; pre \Setky vritorné body rovia nule. Potom doatzame vzah

= (1—a)(1+0b)

7 (1—a)(1—b)
! 2

(P — P_1) + 5

(Piy1 — B)
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rl = 1-a)i+h) a)2(1 b (Pi—Pi1) +
takze vstupi a wstupry vektor s totazné.
V opatnom pipade § vstupry a wstupry vektor odIgré a krvika ma spojitos€?.
Segment medzi dvomy watornymi bodmy je stupa 3, cke celkoy stupé je rovnako ako u
HermitovsK/ch krviek 3.

(1—a)(1—-0)

5 (Pit1— F)

4.1.3 Catmull-Rom spline

Jedra sa vlastne &pecalny pipad krivke Kochanek-Bartels a to kel kodnoty parametrov a =
b =c¢ =0. V tomto pipade & hodnoty vektoru identigka g1 daré iba polohov riadiacich bodov.
Hodnota vektoru pre \itorné body je potom rova polovici vektoru daého bodmyP; . a P;_1[7].
Daldou vlastnostu a Arovei newhodov §chto krviek jeZe nie \Zdy lezia v konvexnej oblke.
Tlto vlastnosStsom sa rozhodol demétrovataj v nasom demétraénom programe.
Spojitot Catmull-Rom kriviek je v kadom pipadeC?, kedze vstupiy a wstupry vektor €l
identicke.

4.2 Aproximacné krivky

4.2.1 Bezieroe krivky
Obecre Bezieroe krivky

Bezierowe krivky n-tého stupa €1 urteré n + 1 bodmy P; riadiaceho polygonu a vahom
n
Q(t) =) _ PiB}(t)
i=0
kde B!* sl Bernsteino@ polynomyn-tého stupa
Bl t) = <7>ti(1 — )" hte<0,1>;i=0,1,...,n.
1

Vtomto vZtahu je(j) = 1a0° = 1.
Polazime vo vZahut = 0, resp.t = 1 zistime Ze krivka prechdza krajgmi bodmy. Po
dosadeht = 0 at = 1 do deri\acie vZiahu 4skame yrazy pre té€né vektory v krajiych bodoch
¢'(0) = n(P — Py)
¢(1) =n(P, — Po_1).

Medzi newhody tychto krviek patr fakt ze pri zmene jedeho bodu sa ménvar celej krivky, s
tohto dvdvodu sa tieto krivky robia isieho stupa, ktoé postupne nazuji [7].
Ich stupé je rovry poctu riadiacich bodov -1.

Racionalne Bezieroe krivky

Jedra sa o zobecnenie Beziekmh krviek. Ku k&dému bodu sa sa prdrealne Cislo, ktoieho
zmena menaj tvar krviky.Krvika je potom definovamriadiacimy bodmy?, P, ..., P, a réalnymy
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Cislamywg, w1, ..., w, ktoré reprezentiij vahu bodu. Raciddna Berziero@ krvika je potom utera
vztahom

n
Pit)y=2 - ZwiPiR?;i =0,1,....,n;w>=0
> wiBp(t) =0
=0

pricom
wiBj'(t)

= n
> w;B(t)
j=0

Racioralne Beziero@ krivky si vlastne Obeamberzieroe krivky pre ktoeé plat ze ka&dy bod
ma vahu pave 1. \Whodu oproti obecyim maji hlavne v tonte pre zmenu krivky nemirse menit
polohu riadiacich bodov. T'to vlastnostsom rozhodol demdtrovatv nasom programe pomocou
simulacie, kde sa postupne nieraha bodu ale riadiace body asajl nezmened a Fivatel teda
moze sledovatplyv vahy bodu na krivku.

R"

7

[7]

Bezierowe kubiky

S0 to Berzieroe krivky tretieho stupa ktoe €1 zada® 4 riadiacimy bodmy?,, P, P, P3. Kubika
prectadza prym a posledigm bodom a je utera vztahom

3
Q(t) = PiB(t)
1=0

pricom Bersteino& polynomy mdj tvar
Bo(t) = (1 - t)°
Bi(t) = 3t(1 — t)?
Bo(t) = 3t2(1 — t)

Bo(t) =13
Maticowy zapis Bezierovej kubiky je
1 3 -3 1 Py
3,2 3 =6 3 0 P,
Q(t) = [t°t°t1] 3 3 0 0 P,
1 0 0 O P

te€né vektory v prvom a v poslednom bode raa&yar

p'(0) =3(P1 — R)p' (1) = 3(P5 — P)[7]

Na tych to krivkach som sa rozhodol den&trovat navaznostBezierowch kriviek, ako aj
obecne spojitost’?, C1aG* kvoli jednoduciemu zobrazeniu taych vektorov v péiatotnych a
konetnych bodoch. Spojitdst zaisime tot@nosbv posledieho bodu prého segmentu a peho
bodu druleho segmentu. Spojitost! zaisime ak je poslednbod pného segmentuaove prvym
bodom druého segmentu a takliek tento bod & uprostredis&ky danej predposlegm bodom
prvého segmentu a dr§im bodom drukho segmentu. Spojitost! nastane v fipadeze tieto body
lezia na priamke, méjrovnalke poradie ako u spojitosti’’,ale niesi od seba rovnako vzdialéra
taktiz niedi totazne.

Kubiky sl vzdy stugha 3.
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Algoritmus DeCasteljau

Tento algoritmus je uery pre rasteriaciu Bezieroych krviek. Naiviym a neadajivny sgosobom

je dosadzovanie paramettwo parametrickho vyjadrenia rovnice. Zmena parametru je $atra
kedze Berzieroe krivky sl uniformre. Tento spsob je nefekvny, pret@e ner&pektuje zakrivenie
Useky. Tento probdm riesi rekuravny vypocet pomocou algoritmu DeCasteljau. Bod krivky sa
vypocita pomocou rekuren&ho vztahu

Pijt)=(Q—-t)Pj—1i—i+ Pji—i

kdei =1,2,...,naj =1i,i+1,...,n VSstupom tohto algoritmuisbody riadiaceho polygonu([7].

Berzierowa krivka mae bytpomocou tohto algorimu rozdelama dve' ubowlnecasti v ktorom
kofvek bode. Najidalnepie je ju v strede, teda pre t=1/2. Kdé rozdelenie generuje dva riov
riadiace polygony, ktdr 91 presieou aproxinaciou tejto krivky.

Vyhodov tohto algoritmu je nmimost jeho ukortenia nagklad v pipadeze sme @ dosi-
ahli pazadovaid rovnostmedzi dvoma bodmy krivky. Vdka tomu generuje algoritmus nige
mnazstvo dat. Rovnéje krivky i vlastne reprezentovanako Useky zatial co u krivSich Cast
powijeme hlsiu rekurziu¢im dosiahneme jemn&@g rozdelenie. UZku konverzie tohto algo-
ritmu, konkétne spsob delenia pre d@kolvek hodnotu parametrusom sa rozhodol demétrovat
v naSom programe.

4.2.2 NURBS

Neuniformry Racioralny B-Spline (dalej len NURBS) je dvajiln zobecnemm B-Spline krviek.
Neuniformry znamea, Zze zmena parametitnemus byt vzdy korstantra a racionalizmus prava
ku kazdemu bodu &te aj jeho @ahow koeficient.

Krivka NURBS je uteran + 1 body Py, P, ..., P, riadiaceho polygnu, dom B-Spline k
(najvy&si stupé polygonu jek — 1) a uzlowym vektoromU dizky n + k + 1. Uzlowy vektor je
tvorery postupnosu neklesajcich realnychéisel - uzloych hoddtty < ¢1 < ... < t,.x Uzlove
hodnoty v tejto postupnsti sadhu opakovat

Krvika NURBS je utera vztahom

Q(t) = PiRix(t)
=0

kde R; . je racioralna B-Spline bza

w;i N; (1)

Rik=—
> wiNj(t)
=0

)

pricomw; je vahai-tého bodu riadiaceho polygonul§; ;. (¢) si normalizovag B-Spline lazowe
funkcie definovaa rekurent§im vztahom

t—t;

_ . t=t Lt =t
ti+k—1—1t

Ni (%) Nig—1(t) + Nit1p—1(t)pret; < tiz14,0 <i < n.[7]

tivk — Titq

Medzi najdlezitejSie faktory, utujuce tvar NURBS krivky patrbezpochyby jej stupea tvar
uzloveho vektoru. Vplyv zmenyychto parametrov naysledr krviku som sa preto rozhodol de-
monstrovat U stupia krviky to bude prevedém simubcie, ktoa postpne dekrementuje stufpe
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krvivky az na minimum, a potom ho inkrementuje navpdri hodnotu. U uzlogho vektoru to
bude pomocou tiéEdiel, ktoré zhustia uzloy vektor bud na z&iatku, alebo na konci.

Vyznamnou vlastndsu tychto krviek je ma@nostpresne vyjadrikuzelos&ky ako podiel poly-
nomov a to pomocouahovwch koeficientov. Preto som do programu zahrnul aj dvazkkve
priklady pre vykreslovanie kinic.
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Kapitola 5

Vlastna implementacia

5.1 Programovag jazyk, framework a vyvojové prostredie

Pre implemeaciu programu sa pdika Med niekdko programovaich jazykov. Mia snich na-
jviac zaujal jazykC++, ktory podporuje vytaranie GUI aplilaci pomocov prdavrych kniznic,
pricom je ho mdné napojitna hardware. Pre jazyk C++ exisiujozne nadstavbyastrojov, tzv.
framevorky, ktoé zna&ne ulachtuju pisanie programov. Medzi jeho ngwody patf hlavne avislot
na platforme, pretbe zdrojoy kod je nutré pred prelopit pred spusteim do strojoeho kodu,
ktory je zavisly na platfomre. Na druhej strane ale’akia tomu ysledry spustitehy program
Ziskava na svojejychlosti[5].

Tym sa ram ale nasky dakia volba a to vybratpre n&u implemerdciu vhodry framework.
Spomedzi Betkych vySiel najvhodnéjie frameworkQt od firmy TrollTech. Prostredie uniduje
VvyVOj aj pre viac platforiem, takisto podporuje i@mprogramovacie jazyky. Framework obsahuje
moduly s 6znymi funkciamy pre (Ahtenie pace prograratora. Mimo iré obsahuje viasénastroje
pre tvorbu GUI, preklad programu do viac jazykov, ako agtioje pre vykreslovanie aéakladru
pracu s grafikov. K dispdezii je Qt Desinger, prefddny graficky nastroj pre tvorbu GUI programov.
Sada astrojov QT neobsahuje iba grafeckiedy ale taktig kompletri prestavbi$tandardnej C++
kniznice. Tieto triedy maj predponu Q. Pdatmedzi ne napklad QArr ay, QVector, QFi | e,
QDi r, QSt ri ng, QTi me &i QDat e. Dalej podporuje nadstavbu fontu trieda@yont , QFont | nf o.
Pre kreslenie je miné powzit triedy QPai nt er ,QCol or ,QPi xmap,Q& aphi cVi ew. Vytvaranie
viac vlakonwch aplikaci Qt zjednod8uje triedamyQrhr ead,QPr ocess. Taktiez podporuje
grafickli kniznicu OpenGL, micu s XML, znakoymi sadamy a data@zamy[4].

Pre Wvojové prostredie som sa rozhodol gfukomecny produkt firmy Microsoft a to Visual
Studio 2005, ktor je v ramciSkolskej licencie poskytovénprestudijné Gcely zdarma. Na inter-
nete sa mi podariloajst jednoducly tutorial[1], ktory ukazuje spsob akm sa dc framework Qt
integrovatdo tohoto Wvojoveho prostredia. Visual Studio v sebe obsahuje Microsoft Visual C++,
integrova® wvojarske prostredie pre programovacie jazky C,C++ a C++/CLI [3]. Talde Vi-
sual Studio stdr o prehbdré odsadzovanie zdrojéto kbdu a zyraznoanie klicowch slov, o
nam vrazne zjedno$uje pacu.

5.2 Popis tried

Medzi najakladnegiu triedu programu patitrieda Application ktora je potomkom triedyQAp-
plication. Konstruktor tejto triedy je volap s funkciemain ktora je vlastnme vstugm bodom
programu. Hto trieda si uklad instanciu aplikcie, teda ukazovatela samu seba z dvovodu vi-

16



acrasobigho spustenia apléicie. Dalej uklada operény typ, ktory uréuje s algm typom kriviek
zrovna pracujeme a je dvdigov premmenou vetvenia programu v miygeh funkciach, hlavnestch
stvsejicich s ovadanm programu a vykreslovam. Taktiez uklada vstup@ parametre programu
pre piipadze by si ich poaitie vyzadovalo neskdie vyle@enie programu. Vo svojom kétruktore
taktiez vola korstruktor triedyMainWindow ktora je srdcom cé&ho n&eho programu, a ukladsi
ukazovatélna fito triedu.

TriedaMainWindowsa staa hlavne o grafick Wivatelske rozhranie, jeda sa o hlava okno
aplikaacie. &to trieda je potomkom tried@MainWindow urCuje rozmiestnenie jedolxh ele-
mentov(tl&idiel, prepnatov ...) v hlavhom okne a ako aj obsluhu sidpv nimi generovaych.
Podla ich stavu nastavuje opérgy typ aplikaacie, vykoa piislusni reinicializaciu alebo vykoa
potrebrii postupnostikonov. Takisto vyp&ita nowe velkosti a rozmiestnenie elementov Vipade
7e bola zmenemvelkost hlavreho oknaDalej obsahuje vektory riadiacich bodov, ichhoveho
parametru ako aj TCB parametrov vipade krivky Kochanek-Bartels a iniciadiziu f/chto vek-
torov preSpecifick oper&ny typ. Obsahuje aj implememtiu VSetkych funkci potrebrych pre
vypocitanie bodov priamky z riadiacich bodov padVySSie uvedegho matematickho Apisu pre
kazdl implementova krivku. Pri krvike Kochanek-Bartels som sa rozhodol najprvgbfunkciu
vypotita vektory v riadiacich bodoch a &ti riadiace body a vektory Fergusnovej kubiky gsthto
riadiacich bodov a vektorov potom vypita pomocou funckie preypocet Fergusnovej krviky
body krivky. Pri funkcii pre ypoCet bodov krivky z riadiacich bodov pre Fergusna som sa zase
rozhodol riadiace vektory v jednokeh bodoch 3x vyasobit krivka tak nebudem migtresne tvar
urcery matematickm modelom, ale na druhej strane sa tak jednodigchikazuje vplyv tochto
vektoru na tvar yslednje krivky. Takti& si v tejto triede implementov&njednotlive simubcie.
Pre riadenie simaicii som podil triedu QTimeLine ktora zabezpéuje Casovanie v jednotliich
simulaciach. Poas priebehu simatii sa deaktivuje célhlavré okno, aby nemohlo dojs¢ zme-
neniu inicializcie simuécie a ym k jej ne&akaremu spavaniu ktoé vo vasine pipadov koigilo
padom programu. Trieda si takiieiklach ukazovatele na triedyaintAreaa FunctionW ktoré di
urCere pre obsluhu chovania tzv. Widget@g si komponenty grafickho wivatelsiého rozhrania
na ktoe posoly uzivatel. Konstruktory f/chto tried $ volaré v korstrutkore triedyMainWindow
kde sa aroveh nastavaj geometriu§chto Widgetov.

PaintAregje trieda sliziaca pre vykreslovanie krviek a obsluhu udalosysi. Je dedeas triedy
QWidgea vzdy ked obdiZi poziadavok o prekreslenie, blichplicitne zmenov jej vétosti vykreslo-
vacieho okna alebo explicitne od triedi§ainWindowalebo sama od seba pomocov funktcip-
date() prekresi obsah vykresbvacieho okna poal aktialneho operéného typu. Okrem samotne;j
krivky a riadiacich bodov vykresije aj Vsetky ostata pazadovai veci, ako napklad konvexri
obalku u Catmull-Rom krivky alebo w@&ku rozdelenia krviky v strede pomocou algoritmu De-
Casteljau. Na vykreslovanie pauame trieduQPainter, ktora v sebe obsahujeakladré funkcie
pre vykresbvanie geometrickch tvaroch, ako aj zmergirky Ciary alebo farby vykresivarého ob-
jektu. Trieda sa staraj o obsluhu m§i sivisejicej s vykresbvadm oknom. Pri kliknut prida bod,
alebo zist ¢i bolo kliknuté na bod a potom ho pdpade vymae, z\ai/zmersi vahu bodu alebo
ozn&i bod pre poévanie ak je pohnétmySou pred pustém tla€idla, zAleZi na momerédlonom
stave aplilacie. Kol&€ko mysi slizi pri ozn&ovar bodu pri Kochanek-Bartels krivke pre kfor
chceme upravovaparametre TCB. Pri pohybe riysa okrem pohybu bodu takfieneri aj kur-
zor mysi. SuGasbu tejto triedy mala bytj funkcia pre vykre&vanie vektorowdrawArrow, tito
funkciu som $ak & nestihol doimplementovat

Pre vyykreslovanie polynomovigi triedaFunctionW Rovnako ako tried®aintAreaje dedeia
sa triedyQWidget Jejllohov je vykreslitjednotlive polygony podh oper@neho typu aplilacie.
Prekreslenie tejto funkcie je explicitne Zadare od triedyPaintAreapomocou metodypdate()v
momente kedriedaPaintAreadokorti vykreslovanie.
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5.3 Vzhlad fomrmularu

Na vzhlad a rozmiestnenie prvkov GUI bol kladewelky doraz, aby bolo docielénjednoduch a
intuitivne ovldanie. Pre grafigkprvky GUI ma framework Qpedalny modul nazvap vystiziie
QtGui. Pre vytvorenie formaru hlavrieho okna a rozmiestnenie jedngioh elementov viom
vynikajuco poslizil nastroj pre tvorbu GUI programov QDesigner.

5.3.1 Hlavré okno

M Demonstraény program pre vyuku spline krivelk E]@
[ Interpolatné ] [ Berzierové krivky ] =
[ Aproximatng l [ MURES ]
1

Bl = i z R Supeikivky 2|
‘aha bodu: B BOILOsts o |25__:_!
1 - () Obecné BK 5
4 o () Berzierové kubiky
i -l () De Casteliou
e \ ® Racionélne BK

'J Start E Tetalcam.. |

Obrazek 5.1: Hlava okno programu

Hlavré okno programu je potomkom triedgVai nW ndow, €o je zZAkladry stavebi prvok
v Qt pre \atSie GUI aplikacie. Ako vydme s obazku (5.1) prvky hlaveho okna sa delia do 6
zakladrych €ast. Majl nasledujce pouitie

1. Vyber typu krivky

2. Vykrelsenie krivky

3. Spava riadiacich bodov

4. Vykreslenie polynongilnej tazy

5. Vlastnosti krivky
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6. Parametre krivky

Vyber typu krviky je realizovay pomocov tl&idiel triedy QBut t on, ktoré g1 nastavea tak,
aby bolo manre tlatidlo zatl&it, nielen na kliknGt. Dvojica tlatidiel umiestnea na'lavo slizi pre
vybranie skupiny krviek po@ sgsobu ich modelovania, a to aproxiémé alebo interpokené a
urci pocet ti€idiel na pravej strane a ich popisky, Kedtieto tl&€idla wz reprezentuj konkiétne
typy kriviek.

Pre vykresbvanie krivky podivame trieduQW dget . Samot@ kreslenie je realizov@&pomo-
cov triedyQPai nt er . Pre kady vykreslery riadiaci bod je uvedenénX-ova aY -ova diradnica
ako aj \aha tohto bodu. Akam to matematickapaét dovolije (napiklad niesu zadamiba dva ria-
diace body pre vykresivanie kubiky) vykredlijeme aj krviku samotin Niektoie krivky si vyzaduji
eSte vykreslenie icBpegdabnych parametrov alebo vliastnpstapr. t&€ny ku krvike Catmull-Rom,
alebo ukazka algoritmu DeCasteljau.

Spiava riadiacich bodov je rovnako ak§ber typu krivky realizovaf pomocov ti&idiel triedy
(But t on. Pomocov stavuschto tle&idiel nastavujeme opaciu, kto& sa prevedie pri udalosti ray
vyvolanej v oblasti pre vykresivanie krivky. Vrchré tri tlacidla slizia pre vigenie noeho bodu,
vymazanie existijceho bodu a premiestnenie exisgtgho bodu. Zaal ¢o dva spoda tlatidla g1
vyditelne iba pri racioalnych krivkach a slizia pre zyWSenie a zfizenie \ahy bodu. bodu.

Vykreslovanie polynomilnej tazy je zase rovnako ako pre vykieshnie krivky poiita trieda
QW dget a pre samot@ kreslenie tried&Pai nt er . SIuzi nam pre vykresbvanie polynondlinej
bazy danej krivky. Kady polynom vykrestijeme inou farbou.

Pre zobrazenie vlastnédtazdej krivky sme podili triedy QLabel a QSpi nBox. Vysledra
spojitostkrviky je zobrazea pomocov triedyQ abel , ktora slizi pre zobrazovanie faizca a nieje
mozné ju wivatelsky modifikovatzatial ¢o stup@é krivky a krok krivky su dag triedovQSpi nBox,
ktora slwi pre zobrazovanie a zadaniecisel Wwivatelom s prograratorsky zvolenej mrny.
Stupé krivky je ale okrem jedaho pipadu (krvika NURBS) cé&l beh programu deaktivovan
a slizi iba pre zobrazenie stap krivky, pret@e v fychto pipadoch je stugekorstantry. Krokom
krivky rozumieme p@et zmien hodnoty v intervale< 0,1 >.

Parametre krivky @lezia od typu krivky, preto 8 vo formulary powité rozne tirdy pre @zne
typy krviek.

5.3.2 Parametre kriviek

Simulcia wplywu tedného vekkaru |

Simnuluj

Obrazek 5.2: Parametre Fergusnovej krivky

Pre vyjadrenie parametrov Fergusnovej krivky je pitijediré tleCidlo triedyQBut t on, ktoré
sliizi pre spustenie simatie vplyvu t&€ného vektora naysledni krivku.

U kriviek Kochanek-Bartels je pre kdy z parametrov TCB patity jeden prvok triedyQSpi nBox
pre zobrazenie a zmenu hodnoty a takisto djitle triedy QBut t on pre Start simuhacie vplyvu
tohto parametru.
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Mapetie (tension): 0,00 =
Spojitast (conkinuity) @ | 0,00 %
Sklon (bias):  [0,00 v

Obrazek 5.3: Parametre krivky Kochanek-Bartles

Konvexna obalka

Obrazek 5.4: Parametre krivky Catmull-Rom

Pre krivku Catmull-Rom je pdiity jeden prvok triedyQCheckBox, ktory udavaci sa na kon-
vexra okalka vykreslitalebo nie. Akmkolvek zmenefm riadiacich bodov krivky sa vykrésivanie
konvexnej olalky vypne.

© Obeené BK (O Obecné BK () Obecné EK

(&) Berzierové kubiky () Berzierové kubiky () Berzierové kubiky
() De Casteljou () De Casteljou () De Casteljou

() Racionélne BK ® Racionéine B () Racionalne BE;

[ 1lkazka konweroenice alonrkinin |

Algoritmus

[ Simulaciavplywu vahy bodu ]

Spojitast’

Obrazek 5.5: Parametre Beziegmh krviek

Pri Bezieroych krivkach g1 powité 4 prvky triedyQRadi oBut t on, ktoré slizia pre Wber
typu Bezierovej krivky.Dalej obsahuje dve tédla triedy QBut t on, ktoré € viditelné iba pre
Bezierowe Kubicke krviky a slhzia pre demsétraciu spojitosti ychto krviek. Dakie prvky a to
konkrétne tl&idlo triedy@But t on pre simuéciu konvergencie algorimu Decasteljau a prvok triedy
QCheckBox urtujuci zobrazenie algoritmu DeCateljau. Ako jezrejne tieto dva prvky @ viditelné
iba pre algoritmus DeCasteljau. Poslgdnprvokom je ti&€idlo triedy QBut t on, ktoré spista
simulaaciu vplyvu \ahy bodu na ysledry tvar krivky a je viditelre iba pre Racioalne Bezieroé
krivky.

Ako posledi@ si popseme parametre krviky NURBS. Tie obsalnpjvok triedyQText Br owser,
ktory je iba naCitanie a zobrazuje uzlgwektor danej krivky. Z oboch san tochto prvku je umi-
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Simulacia wplywu stupnia krivke: [ Sirnuluj ]

iGeamtricke dtvary: [ Kruznica 1 ] [ Kruznica 2

Obrazek 5.6: Parametre krivky NURBS

estne@ jedno tl&idlo triedy QBut t on. Tieto tlaidla menia vstupfn vektor takze ho zhuatji na

stranu kde su umiestneraby tak ukzali vplyv tohto vektoru nagslednu krviku.Dalej obsahuije
eSte tri prvky typu@But t on, jeden pre sim@aciu vplyvu stupa krivky a dva pre demdtraciu

spdsobu vykreslovania geometripgh tvarov, konkéetne kriznic.

5.4 Testovanie

Program bol testovanna operanych sysémoch Microsoft Windows XP a Microsoft Windows
Vista.

Pri testovanboli najdere 2 chyby, ktoé sa mi nepodarilo odstnit. Chybré dokrd@enie simuhcie
pri simulacii vplyvu te&€ného vektoru na Fergusnove krviky. &tku dobu po ukoteri simulacie a
aktivovan hlavrého okna vedie akkolvek akcia spsobea wzivatelom ku nedakavaremu spavaniu
a rasledemu @du aplikacie. Pri obecfch Bezieroych krivkach bolo zisted nespavne mod-
elovanie krviek pri atSom pate riadiacich bodov. Kere &to chyba naéiva priblzne pri 14 a
viac riadiacich bodoch nemime ito chybu bratv potaz pretde pri poivar programu \atsinou
pracujeme s me&im pactom riadiacich bodov.
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Kapitola 6

Zaver

Ukolom mojej bakarskej pace bolo vytvoritéo najjednoducsi a o najprefibdne§i vykovy pro-
gram. Myslim Ze vdaka minimalicii oviadacich prvkov a intuivnemu ovadaniu sa mi podarilo
vytvorit program, s ktoym sa wivatel ahko stotdni a maze si tak vysksSat ako implementovai
krivky pracuju a zArovel pochopitniektoi ich principy na pozitych piikladoch, ako aj patit
tento program ako podrtku pri vysvetbvari principu krviek niekomu i@mu.Ci sa mi ale naozaj
podarilo vytvorit pozadovag program a splnitkrteria prétho da ukdze & jeho podivanie v
praxi.

Pri dalSom Wvoji programu by ugite bolo vhodé doimplementovahiektoe vivom neimple-
mentovai typy kriviek a algoritmov pre ich vykreslenie, ako aj sa zamemmiektoeé tu nede-
mornstrovare vlastnosti jednotliych krivke a algoritmov, poppade rajst sposob pre réirenie pro-
gramu do tretej dimenzie §m ukazataj prindpy vytvarania ploch pomocov trojrozmereh spline
krviek. Dal&im smerom ktoym by sa mohol program ubérf pridanie rozhranie pre zobrazovanie
teorie o danej krivkegize by sa wivatel mohol hnedpopri demostracii vzdehvalt aj v tebrii kriv-
iek.

NaS wukowy program, spolone s ostatymi vyukowmi programmy, ktog i vtomtoSkolskom
roku vywyjané v ramci predmetu Bakatska paca ostatypmi Studentamy by mohli &Fit ako iner-
aktivna Witelska pomocka agtm vyznamnov mierov prispiek skvalitneniu Wuky na n&ej fakulte
ako aj pomocistatrym Studentom pri samduke.
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