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Uvod

Je prirozené predstavovat si trojrozmérna télesa nebo rovinné utvary, u vice-
rozmérnych prostort ale predstavivost casto selhava. Uz pripustit ¢tyfi na sebe
kolmé primky neni iplné samoziejmé. Na Internetu je mozné nalézt obrazky i ani-
mace trojrozmérnych projekci znamych ¢tyrrozmérnych téles, ty jsou ale obvykle
neinteraktivni a neumoznuji tak uzivateli, aby télesem sam otacel.

Aplikace Geometric Figures, vyvijena od roku 2014, dava uzivateli pravé tuto
moznost. Vykresluje vicerozmérna télesa iterovanim perspektivni projekce, tedy
stejnym zpusobem, na ktery jsme zvykli napfiklad z fotografii, a pro lepsi orientaci
v prostoru obarvuje hrany téles podle jejich polohy.

Je mozné si vybrat z predem pfipravenych pravidelnych mnohosténd nebo
vytvaret vlastni télesa. Soucasti aplikace je moznost generovani konvexniho obalu
zadané mnoziny bodi a jeho prepocitani pii posunu téchto bodd. Pro upravy
téles je k dispozici naptiklad odfezavani jejich ¢asti (napt. vrcholi, hran, apod.),
stelace (zhvézdnaténi) a vytvareni geometricky duélnich téles. Pro sniZeni poctu
rozmeéru je také mozné zobrazit Cast télesa na fezu nadrovinou. Veskeré funkce
aplikace jsou navrzeny nezavisle na poc¢tu rozmeéru, ktery je z implementacnich
divodli omezen na 100.

7 existujicich projekti je potfeba zminit aplikaci StelladD, jejimz autorem
je Robert Webb (Webb, 9. 5. 2016). Jeji vyvoj zapocal jiz v roce 2001 a nabizi
proto obrovské mnozstvi funkci. Jde ale o proprietarni aplikaci, kterd je v plné
verzi placena.

Geometric Figures ma naproti tomu otevieny zdrojovy kéd (pod licenci GNU
General Public License verze 3) a je dobie rozsifitelnd pomoci zasuvnych modula
Pythonu. Aplikace byla od zac¢atku urcena spise pokrocilejsim uzivateliim, ¢emuz
odpovida i jeji ovladani inspirované UNIXovym editorem Vi.

Je k dispozici verze pro Linux i Windows. Hlavni ¢ast je napsana v jazyce C
s pouzitim OpenGL a interpretu Pythonu, nékteré soucasti jsou pak jako zasuvné
moduly implementovany v Pythonu.



1. Analyza

1.1 Terminologie a vlastnosti mnohostént

Prostorem budeme mit v této praci na mysli afinni prostor s euklidovskou
normou a nadrovinou jeho o jednu dimenzi mensi podprostor.

Definice 1 (mnohostén, sténa, faseta, hieben, hrana, vrchol). Mnohostént C R?
dimenze d > 0 je omezeny uzavieny geometricky utvar generujici prostor di-
menze d. Hranice mnohosténu v tomto prostoru je navic souvisld a je tvorena ko-
necnym poctem (d—1)-rozmeérnych mnohosténi — faset. Mnohostén dimenze d = 0
je bod.

Stena mnohosténu je jeho faseta, nebo sténa nékteré jeho fasety.

Hreben mnohosténu je faseta nékteré jeho fasety (tedy (d—2)-rozmérnd sténa).

Hrana je jednorozmeérna sténa, vrchol je nularozmérnd sténa.

Viraz téleso zde budeme vyuzivat ve stejném vyznamu jako mnohostén. Stény
télesa v obvyklé definici zahrnuji také celé téleso a prazdnou mnozinu, ty zde ne-
budeme uvazovat pro zjednoduseni konstrukei typu ,,pro vSechny stény télesa. . . “
v pseudokddu. Souvislou hranici télesa mame na mysli, Ze nejsou povoleny ,,du-
tiny, které netsti na povrch®.

V anglické terminologii se nékdy pro oznaceni (d—2)-rozmérné stény a (d—3)-
rozmérné stény pouzivaji pojmy ridge a peak, které nemaji obecné uzivany cesky
ekvivalent; hreben tak vznikl prekladem anglického ridge. Naproti tomu faseta
(facet) je bézné uzivand v obou jazycich. Anglické nazvy jsou pouzity v kédu
aplikace.

Definice 2 (graf svazu stén, rodi¢, syn). MnoZina vSech stén télesa (tentokrat
véetné prdazdné mnoziny i celého télesa) uspordadand inkluzi tvori svaz. Graf tohoto
svazu ma za vrcholy vsechny steny télesa a hrany spojuji vZdy mnohostén s jeho
fasetou; mnohostén v tomto vztahu nazveme rodicem a jeho fasetu synem.

Hlavni ¢asti datové struktury uchovavajici téleso je seznam jeho faset (pfip.
pozice vrcholu). Graf svazu stén tak tuto strukturu dobfe znazornuje a budeme
jej proto pouzivat k popisu prochazeni strukturou i naslednym odhadtm casové
slozitosti.

V aplikaci a jejim kodu jsou pro jednoduchost za wrcholy oznaCovany i ty
body, které nakonec nejsou soucasti hranice télesa. (Napf. vstupem pro hledani
konvexniho obalu je seznam vrcholi, z nichz nékteré jsou pozdéji oznaceny jako
volné.) Casto je tim také odlisovana nularozmérné instance struktury télesa od
vektoru soufadnic. V analyze budeme vyuzivat obvyklou terminologii popsanou
vyse.



1.1.1 Konvexni mnohostény

Tvrzeni 1. Pro konvexni mnohostén t plati, Ze ke kaZdé jeho sténé s (# t)
eristuje nadrovina p splnugici:

1. t lezi v jednom z uzavrenych poloprostoru uréenych nadrovinou p,
2. pNt=s.

Naopak pro kazZdou nadrovinu p splnujici proni podminku plati, Ze p Nt je sténa
télesa, nebo prazdnd mnozina.

Ve skriptech prof. Matouska (Matousek| 2002) je Tvrzeni |1| uvedeno jako de-
finice stény konvexniho mnohosténu. Zde vyuzivame definici mnohosténu v obec-
néjsim kontextu a tvrzeni ponechame bez dikazu.

Lemma 2. KaZdy hreben konverniho télesa je soucdsti prave dvou jeho faset.

Diikaz. Méjme hieben h télesa ¢ a k nému piislusSnou nadrovinu r z Tvrzeni
(viz Obréazek . Nadrovinu mtizeme otacet kolem h dokud se jeji prinik s téle-
sem (v inkluzi) nezvétsi. Jakmile to nastane, prinik musi generovat vétsi prostor
nez h, tedy celou nadrovinu a podle Tvrzeni |1] v ni lezi faseta. Dalsi rotaci by
se porusila prvni podminka piedchoziho tvrzeni. Otacenim na opacnou stranu
ziskame druhou fasetu; pokud bychom ziskali tu samou, muselo by to byt celé t,
coz je spor s tim, ze jde o jeho fasetu.

Bude-li téleso d-rozmérné, jeho hieben bude (d — 2)-rozmérny a ortogonalnim
doplinkem prostoru hiebenu v prostoru télesa pak bude rovina. V této roviné bude
probihat rotace, ktera je tak dobfe definovand, a dostaneme pomoci ni vSechny
nadroviny obsahujici h. Prostor r bude v priniku s rovinou tvoren pifimkou a pro-
stor hfebenu h bodem. (Obrazek muzeme chéapat jako dvourozmérny ptiklad
nebo jako fez popsanou rovinou.)

O

Obrazek 1.1: K dikazu Lemmatu [2 K hiebenu h rotaci piislusné nadroviny r
nalezneme pravé dveé fasety, které h obsahuji.



1.2 Vykreslovani

Obrazek 1.2: Pétirozmérné hyperkrychle jako ukazka projekce a barveni hran.

1.2.1 Projekce

Pro vykresleni vicerozmérného télesa je potfeba pouzit zobrazeni, které snizi
pocet jeho rozmeéri. Zde je toho docileno opakovanym pouzitim perspektivy.

Perspektivu si zjednodusené muzeme predstavit tak, Ze vyjdeme ze soutadnic
ptvodniho bodu bez posledni (tedy snizime pocet rozméri) a zahozena soutad-
nice pak bude ovliviiovat vzdalenost bodu od stfedu souradného systému nizsi di-
menze. Ona posledni soufadnice bude predstavovat vzdalenost od kamery: Bude-
li zobrazovany bod daleko, bude jeho obraz blizko stfedu soufadného systému;
bude-li blizko, obraz bude déle od stiedu (pfi zachovani ostatnich soufadnic).

Pouzijeme-li toto zobrazeni na trojrozmérny prostor, dostaneme znamy efekt:
P¥i posunu télesa kolmo od projekéni roviny (od kamery) se bude jeho obraz (na
fotografii) pfiblizovat stiedu.

Stejné je to i v pripadé projekce ze 4D do 3D, jenom musime pripustit, Ze
¢tyfrozmérna kamera ma trojrozmérny povrch, na néjz se bude promitat; ten
lezi v jedné nadroviné, na kterou je kolma osa urcujici vzdalenost. Budeme-li
télesa posouvat dale od kamery, budou se jejich obrazy ptiblizovat poc¢atku i sobé
navzajem.

Takto si napriklad mizeme predstavit kostru ¢tyrfrozmérné krychle. Ta je ze-
predu a zezadu ohranicena krychlemi, které jsou spojené, coz v perspektivni pro-
jekei vytvaii (3D) obraz krychle v krychli. Vnitini krychle pfedstavuje tu vzdéle-
néjsi, vnéjsi tu blizsi, pojem vzdalenosti tak ma stale jasny vyznam, vnimame-li
vznikly (3D) obraz jako celek.



Zvlastni situace nastane, pouzijeme-li perspektivu vicekrat, abychom snizili
pocet rozmért o vice nez jeden. Za¢neme-li se napiiklad na onu ,krychli v krychli“
divat z nékteré konkrétni strany, objevi se druha vzdalenost kamery — jina nez ta
predchozi —, coz je naprosto nepfirozené.

Zajimavou vlastnosti perspektivy je rozdil v tom, jestli se kamera posune bliz,
nebo se obraz pouze zvétsi. Jsou-li pozorované objekty daleko od kamery (coz se
kompenzuje zvétsenim), nejsou az tak patrné rozdily jejich vzdéalenosti od kamery.
(Efekt velkého mésice na fotografiich.)

Perspektiva v aplikaci je proto parametrizovana nastavitelnou vzdalenosti ka-
mery, diky ¢emuz je mozné dosdhnout i témeétf rovnobézného promitani. Tuto
vzdalenost je mozné nastavit nezavisle pro kazdou iteraci perspektivy, tedy pro
vSechny osy kromé prvnich dvou.

Formalni popis

Chceme zobrazit d-rozmérnou kouli umisténou v pocatku souradného sys-
tému R na (d — 1)-rozmérnou kouli se stfedem v poc¢atku R?~1 pticemz d-t4 osa
R? smétfuje ke kamefe. Zobrazeni je navic parametrizovano vzdalenosti kamery.

Definice 3 (perspektiva). Necht r je polomér viditelné koule a kq > r vzddlenost
kamery od pocdtku d-rozmérného souradného systému. Pak

Py {(z1,20,...,24) € R? | zqg < kq} — R,

Ja

kg — x4

kde ohniskovd vzddlenost fy = \/ k3 — r2.

Ohniskova vzdalenost f; udava vzdalenost nadroviny, v niz se budou zacho-
vavat vzajemné vzdalenosti mezi body, od kamery. Pro¢ pravé tato hodnota za-
jistuje zobrazeni d-rozmérné koule na (d — 1)-rozmérnou kouli, je zndzornéno na
Obrazku [L.3t

Kruh pfedstavuje fez d-rozmérnou kouli o poloméru r se stfedem v pocatku
soufadného systému O. Na svislé ose je d-ta soutadnice. Bod K predstavuje ka-
meru vzdalenou k; od O a polopfimky t; a to vytycuji jeji zorné pole. Piimka p
predstavuje nadrovinu, do niz budeme promitat.

Bod T bude mit v projekci maximéalni vzdalenost od pocatku; tato vzdalenost
bude pravé r, bude-li zachovano méfitko v nadroviné p prochazejici bodem B.
Projekce bodu A pak bude splyvat s projekci T'. Zbyva dokazat, ze |KB| =
k=12

Trojthelnik KOT je podobny trojihelniku K'T'C' (shodny tihel u K a pravy)
a ten je podobny trojuhelniku K AB (shodné uhly). Vzdélenost |AB| = |OT],
tedy trojuhelniky K AB a KOT jsou shodné a hledana vzdélenost |KB| = |KT.
Z Pythagorovy véty |KT| = \/|KO|2 — |OT2 = \/k% — r2.

Pd((l'l,l‘g,-..,l'd)) = '('Ilvaa"')'Id—l)?

Definice 4 (iterovana perspektiva). Ilterovand perspektiva z d-rozmérného pro-
storu do d'-rozmérného (pro d > d') je zobrazeni:

Pra:{z € R | |Jzf| <7} — {z € RY | |jz]| < 7},

Pyo(x) Py(x) prod =d—1,
I\r) =
e Py_ya(Py(x))  jinak.



K

Obrazek 1.3: K perspektivni projekci. Kruh predstavuje fez d-rozmérnou kouli se
stftedem v pocatku O. Bod K predstavuje kameru, polopfimky ¢ a to vytycuji
jejil zorné pole a primka p je nadrovina, do niz chceme promitat.

Pii vykreslovani se na kazdy vrchol télesa aplikuje zobrazeni P, které jej
zobrazi do kruhu o poloméru r; ten se poté vykresli na obrazovku. (O posledni
iteraci se ¢astecné stara knihovna OpenGL.)

Zobrazeni se také aplikuje na velikosti kouli, predstavujicich vrcholy, a koncti
komolych kuzelt, které je spojuji.

1.2.2 Rotace

Rotace se casto definuje jako otoceni kolem néceho: v roviné kolem bodu,
v prostoru kolem osy. Otacet ve ¢tyfrozmérném prostoru kolem roviny uz je ale
trochu matouci, proto zde budeme o rotaci mluvit jako o otoceni o dany thel
kolem daného bodu v dané roviné, nezavisle na poc¢tu rozmeért.

Otéacet budeme vzdy v roviné dané dvéma poloosami souradného systému
kolem pocatku a kladny smér otaceni pak bude uréen poradim poloos. Jedna
rotace tak nikdy nezméni vice nez dvé soufadnice a lze ji zadefinovat obvyklym
zpusobem:



Definice 5 (rotace). Rotace v R? ve sméru poloos i, j je zobrazeni:

Rij :R'xR —RY

i J
1 0
0 1
1 cos —sinf
1 0
RZ'J(.CE,H) = - X.
0 1
j sin 6 cos 6
1 0
0 1

V aplikaci je s prohliZenym télesem spojena jeho matice otoceni (na zacatku
jednotkova), kterou se p¥i prekreslovani pied projekci vynéasobi pozice vSech vr-
choli. Pfi rotaci se pouze tato matice vynasobi matici dil¢i rotace.

1.2.3 Barveni hran a vrcholu

Pro usnadnéni orientace ve vicerozmérném prostoru je mozné hrany a vrcholy
obarvit podle jejich soutadnic.

Napftiklad u ¢tyfrozmérnych téles jsou ve vychozim nastaveni body s kladnou
¢tvrtou soufadnici (blizko u kamery) zbarveny do ¢ervena a body se zapornou
(daleko od kamery) do zelena, mezi nimi se pak tvofi linedrni barevny ptechod.
S otacenim télesa se barvy meéni podle aktualnich soutradnic.

Definice 6 (barva bodu v prostoru). Necht r je polomér viditelné koule a by
barva (trislozkovy vektor RGB) pritazend pocdtku soutadného systému. Necht
ddle pro kazdé i € {1,2,...,d} : b} a b; jsou barvy pFitazené k i-té kladné
a zdporné poloose a aj ,a; € [0,1] uréugi kryti (neprihlednost) téchto barev. Pak
je barva B(z) bodu x € R? urcena ndsledovné:

Blx) = {s/t prot > 1,

s+ (1—1t)-by jinak,

kde

d
. |24 sgn(xz;)  psgn(z;)
=Sl e

=1

d
St

— r

Pti plnych krytich a;t tedy vektory by, b1, by, b, by, ... uréuji barvy v bodech

(0,0,...), (r,0,...), (=7r,0,...), (0,r,...), (0, —r,...), ..., mezi nimiz se vytvari
barevny prechod.



Pti vykreslovani se urci barvy vrcholt, barvy hran pak tvofi linearni prechod
mezi nimi.

1.3 Sprava afinnich prostoru

Afinni prostor je uréen bodem a ortonormalni bazi.

Tato kapitola slouzi spise jako seznam casovych slozitosti. Obsahuje mirné
upravenou Gramovu-Schmidtovu ortogonalizaci a dalsi nastroje linearni algebry
popsané ve skriptech Milana Hladika (Hladik, |15. 2. 2016).

Ortogonalizace vektoru vzhledem k ortonormalni bazi

Pro B C R? ortonormalni bazi podprostoru R? a v € R? vektor mé ortogona-

lizovany vektor tvar:
V=v— Z(v, byb.
beB

Slozitost je O(d?). Pro kazdy vektor baze se pocita skalarni soucin.

Rozsifeni prostoru novym bodem

Rozdil nového bodu a bodu afinniho prostoru ortogonalizujeme vzhledem
k bazi prostoru, vysledny vektor normalizujeme na velikost 1 a priddme k bézi.
Slozitost je O(d?).

Zjisténi prislusnosti bodu k prostoru

Opét ortogonalizujeme rozdil nového bodu a bodu afinniho prostoru. Je-li

vysledny vektor nulovy, bod patii do prostoru.
Slozitost je O(d?).

Vytvoreni afinniho prostoru ze seznamu bodua

Prvni bod oznac¢ime za bod afinniho prostoru dimenze 0. Dale bazi postupné
rozsifujeme ostatnimi body (soucasné ovéfujeme, zda jiz do afinniho prostoru
nepatii).

SloZitost je O(d?), pokud jsou body afinné nezévislé; jinak je O(nd?), kde n
je pocet bodtl.

Vypocet normaly

Vypocet normaly prostoru dimenze d — 1 s bazi B v prostoru dimenze d
s bazi B,.: Postupné zkousime ortogonalizovat vektory baze B, k bazi B, vyjde-li

vektor nenulovy, pouzijeme jej po normalizaci jako normalovy.
Slozitost je O(d?).
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Vypocet orientované vzdalenosti od nadroviny

Orientovana vzdalenost od nadroviny je vzdalenost bodu ve sméru normaélo-
vého vektoru nadroviny. Body se stejnym znaménkem lezi ve stejném poloprostoru
urceném touto nadrovinou.

Skalarni soucin bodu a (normalizované) normaly nadroviny udava vzdalenost
bodu od pocatku ve sméru normély. Od této vzdalenosti odecteme stejnym zpi-
sobem predpocitanou orientovanou vzdalenost bodu nadroviny od pocatku.

Slozitost je O(d).

1.3.1 Reprezentace realnych cisel

Realna d¢isla jsou v aplikaci reprezentovana obvyklym zptisobem, tedy jako
¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou zaokrouhlena na urcity pocet platnych cislic.
To miize v nékterych piipadech zptisobovat problémy.

Typickym ptipadem je rozhodovani, zda bod lezi v nadroviné, nebo na nék-
teré jeji strané, k ¢emuz je potfeba porovnavat vzdalenost bodu od nadroviny
s nulou. Pro tyto piipady je v aplikaci stanovend mez 0,0001 a vSechna disla
z intervalu (—0,0001;0,0001) se povazuji za nulovi. Tim ale dostava nadrovina
urcitou tloustku, coz muze vypadat napiiklad jako na Obrazku [1.4}

Nadrovina p; obsahuje body A, B, C' a D a nadrovina p, body B, C, D, E.
Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze jde o rovinny piipad, dostali jsme tak dvé
rizné primky sdilejici tii rizné body.

Tento problém nenastava v aplikaci prili§ ¢asto, ale neni vyreSen a mtize zpi-
sobit vypsani chyby napiiklad pfi generovani konvexniho obalu.

A BCD o

P2

Obrazek 1.4: Priklad dvou nadrovin v nepfesné aritmetice. Nadrovina p; prochéazi
body A, B, C a D, nadrovina p, prochazi body D a E. Kviili nepfesné aritmetice
urcujeme piislusnost k nadroviné s urcitou toleranci (zvyraznénou Sedé) a do
nadroviny ps se proto dostanou také body B a C.

1.4 Hledani konvexniho obalu

Algoritmus je zaloZen na geometrické predstavé a implementovan pomoci né-
kolika vzajemné rekurzivnich funkei:

Funkce CreateHull dostane seznam bodl a vytvori téleso predstavujici jejich
konvexni obal.

11



Funkce ExpandDim dostane té€leso ¢ a seznam bodi, které spolu s t generuji
prostor s o jednu dimenzi vyssi nez prostor ¢ a které vSechny lezi na stejné strané
nadroviny t v s. Vystupem je téleso, které je konvexnim obalem vstupu a t je
jedna z jeho faset. Pokud jiz toto téleso existovalo, vrati se pfimo. (Kvili imple-
mentacnim detailim funkce pfijimé jako dal$i parametr také prostor s.)

Funkce Complete dostane strukturu télesa s chybéjicimi fasetami a seznam
bodi, jejichz konvexnim obalem mé byt téleso, a doplni je. Struktura musi obsa-
hovat alespon jednu fasetu.

Vsechny funkce pracuji v libovolném afinnim podprostoru.

1.4.1 Datova struktura télesa

téleso t:

seznam synu St

seznam rodici R,

seznam vrcholu V,

hes télesa h;

afinni prostor p;:
dimenze prostoru d,, = d;
soutadnice libovolného obsazeného bodu (obvykle vnitiniho bodu t)
ortonormalni baze
normalovy vektor n,, = n; v nadprostoru nékterého rodice

véetné vzdalenosti od poc¢atku v jeho sméru
verzované znacky pro rizné ucely

Pri tpravach hranice télesa se vzdy aktualizuji soucasné prislusné seznamy
synu a rodi¢ii. Seznam vrchold nemusi byt béhem tpravy télesa aktualni.

Normalovy vektor se vztahuje vzdy k pravé zpracovavanému rodi¢i a jeho
prostoru, neni platny stale. Stejné tak orientace normélového vektoru mé pouze
lokéalni vyznam, v uvedenych popisech algoritmii na jeji volbé nezalezi.

Hes vrcholu je ndhodné c¢islo, hes jiného télesa je xor jeho vrcholi.

Verzované znacky funguji takto: Kazda znacka ma vzdy prifazené ¢islo (pFip.
objekt) urcujici jeji aktuélni verzi. Kazdé téleso mé pro kazdou znacku pfifazeno
¢islo urcujici posledni verzi znacky, kterou bylo oznaceno. Téleso je oznaceno prave
tehdy, shoduje-li se verze jeho znacky s aktualni verzi. Inkrementaci aktualni verze
(pfip. vytvofenim nového objektu) tak zrusime znacky vSech téles v konstantnim
case. Napriklad pfi rekurzivnim prichodu télesem se oznacuji navstivené stény a
kazda se tak navstivi pouze jednou, cely prichod pak ma lineadrni casovou slozitost
vzhledem k poctu hran grafu svazu stén télesa.

1.4.2 Vytvoreni télesa (CreateHull)

V prostoru p generovaném vstupnim seznamem bodt najdeme te¢nou nadro-
vinu r k vyslednému télesu (prochézi asporn jednim bodem a vSechny ostatni lezi
na stejné strané). Z vrcholu lezicich v této nadroviné rekurzivné sestrojime téleso,
které bude tvorit sténu vysledného télesa.

Dokud je dimenze sestrojené stény mensi, nez by méla faseta, rozsifujeme
ji: Najdeme o jednu dimenzi vyssi prostor ¢ (podprostor jiné te¢né nadroviny),
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v némz bude lezet sténa, kterd bude mit predchozi za fasetu. Vytvorime novou
sténu rozsitenim predchozi pomoci ExpandDim.

Jakmile mame sestrojenou prvni fasetu hledaného télesa, rozsifime ji vSemi
zadanymi body pomoci ExpandDim do prostoru p.

Podrobnéjsi popis poskytne nasledujici pseudokdd:

vstup: seznam bodu V'
p <— prostor generovany body V'
pokud d,, = 0: t < prvni prvek V', konec
r < prostor vznikly z p odebranim jednoho vektoru baze (nadrovina v p)
n, < odebrany vektor (normélovy vektor nadroviny r v prostoru p)
umistit prostor do prvniho bodu V' ve sméru n,
Vie—Vnr
t < CreateHull(V’)
dokud d; < d,:
pro kazdy bod v € V'\ p;:
q < rozsifeni prostoru p; bodem v
n; <— normalovy vektor p; v ¢
(v, q,mn4) < trojice z predchoziho cyklu s minimalnim sou¢inem |[(n,., n;)|
V<~ Vngq
t < ExpandDim(¢, V', q), viz sekce
t < ExpandDim(t, V, p), viz sekce

vystup: téleso t

Asi hlavnim bodem, ktery potfebuje komentar, je nalezeni prostoru ¢, v némz
bude lezet sténa vyssi dimenze nez t, na fadku 12. Tento prostor musi obsahovat
sténu ¢ a néktery dalsi vrchol ze vstupniho seznamu, ktery zptisobi zvyseni di-
menze prostoru. To splnuji pravé vsechny prostory ¢, které se v cyklu vyzkousi.
Dalsi podminkou je, ze ¢ musi byt soucasti nékteré tecné nadroviny télesa, coz
by meéla zajistit minimalizace skalarniho soucinu |(n,., n;)|; dvourozmérny ptiklad
je znazornén na Obrazku v nasledujicich odstavcich se to pokusime osvétlit
obecné.

Ozna¢me t vysledné téleso (jako na konci pseudokdédu) a definujme posloup-
nost te¢nych nadrovin r = rg, ry, ..., r; k t uréujicich stény ¢, = tNr; télesa t tak,
zety Tty C -+ C ty, ty je faseta télesa t a téleso t;11 je vzdy o jednu dimenzi vétsi
nez t;. Necht dale kazda nadrovina r; 1 svird s predchozi r; nejmensi mozny thel.
Ozna¢me ¢; C r; prostor generovany télesem t; (posloupnost ¢; bude odpovidat
hodnotdm ¢ v pribéhu algoritmu a ¢; pFislusnym sténam).

Proces hledani tecné nadroviny obsahujici fasetu télesa si miizeme predstavit
takto: Za¢neme s libovolnou te¢nou nadrovinou r = ry obsahujici sténu ¢y. Nadro-
vinu budeme otacet kolem néjakého nadprostoru ¢; tak, aby se dotkla dalsiho
vrcholu télesa a v priniku vytvorila sténu vyssi dimenze. To spliuje napiiklad
nadrovina ;. Stejnym postupem pokracujeme.

Vektorovy prostor o;, ktery je ortogonalnim doplinkem prostoru ¢; v nadro-
viné r;, je vzdy soucasti vektorového prostoru nadroviny r; ; (jinak by otoceni
nebylo minimélni), a tedy i vSech predchozich véetné r. Skalarni soucin libovol-
ného vektoru z tohoto ortogonalniho dopliitku s normalovym vektorem ptivodni
nadroviny r je tak nulovy.
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Normalovy vektor n; prostoru g; v prostoru ¢; 1 naproti tomu do zadné z pred-
chozich nadrovin ry,...,r; nepatfil a jeho skaldrni sou¢in s norméalovym vekto-
rem nadroviny 7 je tak nenulovy. Vzor vektoru n; v nadroviné r; pred rotaci je
soucasti 0;. V prubéhu rotace se tedy skalarni soucin spojité zvétsoval a jeho
minimalizaci bychom méli dosdhnout minimélni rotace nadroviny.

Vytvofeni prostoru p na 1. fddku m4 ¢asovou sloZitost O(nd?), skalarni soucin
n, se vSemi vrcholy na 5. fadku O(n-d) a filtrovani vrcholt na 6. fadku O(n - d?).
V nasledném cyklu je po ExpandDim nejdrazsi operaci opét filtrovani vrcholt
a rozsifovani baze v ¢ase O(n - d*). Cyklus se pies vSechna rekurzivni vol4ni
opakuje maximalné d-krat, takze ¢asova slozitost vSech volani CreateHull (bez
ExpandDim) je O(nd?), kde n je pocet vrcholii a d pocet soufadnic.

Obréazek 1.5: Rovinny piiklad hledani prostoru ¢ pro rozsiteni télesa ¢ ve funkci
ConvexHull. Nularozmeérné téleso t je tvoreno bodem vy, ktery byl prvni ve sméru
normalového vektoru n, zvolené nadroviny r. Hledame prostor ¢;, ktery obsahuje ¢
a néktery vrchol v; a je soucasti nékteré tecné nadroviny vysledného télesa (zde
celou nadrovinou). Minimalizaci skalarniho soué¢inu (n,., n;;) dostavame prostor gs.
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1.4.3 Rozsifeni télesa (ExpandDim)

Pokud jiz téleso existuje v globalni hesovaci tabulce, vratime jej; jinak vy-
tvofime novou strukturu s jednou znamou fasetou a ostatni doplnime pomoci
Complete.

vstup: téleso t, seznam bodid V, afinni prostor p nového télesa

1| vypocitame mozny hes h vysledného télesa:

2 h<+ 0

3 pro kazdy vrchol v € V, U V:

4 pokud R, # 0:

5 h < h® h,
o] hledame v heSovaci tabulce d,-rozmérné téleso ¢’ s hesem h a vrcholy V, UV
7 pokud téleso existuje: konec
s| vytvofime nové téleso t':

of Py <P

1] jako vnitini bod py nastavime primér bodu V'

u] priddme t do hranice ¢/

12| Complete(t,V), viz sekce

vystup: téleso ¢/

Hes télesa je vzdy xor vSech vrcholi, které ma obsazeny v hranici, coz nemusi
byt vSechny zadané body. VSechny vrcholy ale musi mit néjakého rodice a naopak
vnitini bod libovolné stény se nikdy nestane vrcholem. Pro vypocet hese proto na
rfadku 4 vybirame pouze ty body, které maji neprazdny seznam rodici; existuje-
li téleso, bude mit v hranici pravé tyto body. Naproti tomu, pokud téleso jesté
neexistuje, mohli jsme néktery vrchol opomenout, coz nam ale v takovém pripadé
nevadi.

Pro porovnévani seznamii vrchollt v pfipadé nalezeni hese v tabulce (fadek 6)
pouzivame verzované znacky. VSechny vrcholy jednoho seznamu spocitame a
oznacime, druhy seznam pak musi byt stejné dlouhy a vSechny vrcholy musi byt
oznacené.

Zména bodu afinniho prostoru na fadku 10 prostor neposune, bod miize byt
ale pozdéji potieba ve funkci Complete pfi zpracovani nadfazeného télesa.

Vypocet hese je linearni v po¢tu vrcholi, hledani v hesovaci tabulce primérné
konstantni s linearnim porovnanim seznamu vrcholi. Primérnou slozitosti zde
myslime horni odhad slozitosti nejhorsiho vstupu pii zprimérovaném chovani
hese. Vypocet priméru bodu na fadku 10 je O(n - d).

Pokud téleso jiz existovalo, je ¢asova slozitost O(n). Bylo-li téleso potieba
vytvofit, ¢asova slozitost bez zapocitani volani Complete je O(nd). Parametr n
oznacuje pocet bodl na vstupu (v¢. vrcholt v hranici télesa t) a d pocet souradnic.
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1.4.4 Doplnéni chybéjicich stén télesa (Complete)

Dokud existuje hieben, ktery je soucasti pouze jedné fasety, podle Lemmatu
nékteré fasety musi chybét. Druhou fasetu k nalezenému hiebenu vytvotrime tak,
ze prostor hiebenu rozsifime libovolnym vrcholem a se vzniklou nadrovinou bu-
deme otacet kolem hiebenu (vymeéniovanim vrcholu), dokud nebudou vSechny vr-
choly na jedné jeji strané; pak z hiebenu a vrchold v nadroviné vytvorime fasetu
pomoci ExpandDim.

Nadrovinou vzdy otac¢ime smérem k vrcholu, ktery je na jeji opacné strané
nez existujici faseta obsahujici hieben.

vstup: nedokoncené téleso ¢ s alespon jednou fasetou, seznam boda V'
pokud d; = 1:
pridame do hranice télesa nejvzdalenéjsi bod, konec
oznac¢ime hiebeny, které maji jen jednoho rodice mezi fasetami télesa ¢
pro kazdy hieben h lezici v pravé jedné faseté f télesa t:
vytvoiime novy prostor p rozsifenim pj, libovolnym bodem v € V'\ py
n, < normalovy vektor p v p; (nastavime i posun)
pro kazdy vrchol w € V' \ py:
pokud w je na opacné strané nadroviny py nez vnitini bod f:
V4w
p < rozsiteni p;, vrcholem v
n, <— normalovy vektor p v p; (nastavime i posun)
Vi=Vnp
f' < ExpandDim(h, V', p), viz sekce
priddme f’ do hranice ¢ a aktualizujeme znacky hiebent
aktualizujeme seznam vrcholi V; a hes h,

Hiebeny oznacujeme dvéma vyluéujicimi se znackami (ptivodné nemaji zad-
nou), které urcuji, zda se nachazi v hranici jedné nebo dvou faset. Na fadku 3
prochazime vSechny fasety a jejich syny a u kazdého znackou zvysujeme zjistény
pocet jeho rodict v télese t. Pii aktualizaci znacek hiebenti na rfadku 14 staci
upravit pouze znacky v nové faseté. Pouziti stejnych znacek v rekurzivnim volani
je mozné, protoze neupravuje hiebeny télesa t. Z divodu nepresné aritmetiky
(viz sekce miize byt jeden hieben navstiven i vice nez dvakrat, v takovém
pripadé vypocet s chybou ukoncéime.

V cyklu na fadku 4 ve skutecnosti odebirame fasety z fronty, do niz jsme
je predem pridali, a prochézime jejich syny (podle znacky rozhodneme, které
preskocit). Na fadku 14 pak novou fasetu pridame také do fronty. Neni dulezité
poradi zpracovani faset, ale aby byla kazda zpracovana praveé jednou.

Oznaceni hiebenti na fadku 3 a jejich aktualizace na fadku 14 maji slozitost
O(f + h), kde f je pocet faset (v¢. nové vytvorenych) a h pocet hiebent (kazdy
hieben se zpracuje maximalné dvakrat). Cyklus na fadku 4 se provede pro kazdou
noveé pridanou fasetu jednou. Prochazeni vrchold, rozsifovani prostort a filtrovani
vrcholii mé za viechny fasety slozitost O(f -nd?), kde n je poet vstupnich bod.
Aktualizace seznamu vrcholi jiz slozitost neovlivni. Celkova ¢asova slozitost bez
volani ExpandDim je O(h + fnd?).
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1.4.5 Celkova ¢asova slozZitost
Slozitosti samostatnych volani kazdé z funkeci:

CreateHull, viz sekce
O(nd?) za vsechna volani
ExpandDim, viz sekce
O(n), pokud téleso jiz existovalo
O(nd) pfi vytvafeni télesa
Complete, viz sekce
O(h + fnd?)

Funkce Complete a ExpandDim (pii vytvareni télesa) se zavolaji jednou za
kazdou sténu télesa. Funkce ExpandDim se celkem (pfi zapoc¢itani vraceni existu-
jicich téles) zavold jednou za kazdou hranu grafu svazu stén télesa, jejich pocet
oznacme M.

Slozitost vSech volani ExpandDim je O(m - n + s - nd), kde s je celkovy pocet
stén. U slozitosti Complete se pocet hiebent vSech stén i pocet faset vSech stén
se¢te na O(m), celkem je tedy slozitost vsech volani Complete O(mnd?).

Casova, slozitost hledani konvexniho obalu je

O(nd® + (mn + snd) + mnd*) = O(mnd* + nd*), (1.1)

kde m je pocet hran grafu svazu stén vysledného télesa, n pocet vstupnich bodu
a d pocet soufadnic (dimenze prostoru). Jde o slozitost pfi nejhorsim vstupu
s uvazenim primérného chovani heSovani v ExpandDim.

Slozitost zavisla pouze na velikosti vstupu

V ucebnici prof. Matouska (Matousekl, 2002, Tvrzeni 5.5.2) jsou dokazany
nasledujici odhady na pocet faset a vSech stén télesa:

f = 0@ (1.2)

s = O(nlY/2 . 2d+1) (1.3)

Velikost grafu svazu stén odhadneme napted pro pripad simplicidlnich téles,
tedy takovych, jejichz kazda sténa je simplex. Pro takovato télesa je pri konstant-
nim poctu rozmeért pocet hran zminéného grafu asymptoticky stejny jako pocet
faset, protoze graf simplexu je poctem rozmért jednoznac¢né urcen.

Pro obecné mnohostény pouzijeme tzv. perturbacni argument (podobné jako
pii dokazovani poctu stén ve vySe zminéné ucebnici).

Véta 3. Ke kaZdému mnohosténu existuje simplicialnt mnohostén, ktery md
stejny pocet vrcholi a stejny nebo vetsi pocet hran v grafu svazu stén.

Diikaz. Vychazime z obecného mnohosténu, postupné budeme posouvat jeho vr-
choly maximalné o €, abychom je dostali do obecné polohy a vysledné simplicialni
téleso nemélo vice hran v grafu, nez ptivodni.

Kazdy vrchol posuneme maximdlné o € € R tak, aby neleZel v Zadné nadro-
viné urcené ostatnimi vrcholy télesa. Tim dostaneme vrcholy do obecné polohy a
jejich konvexni obal tak bude simplicialni téleso.
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Konstanta ¢ mtze byt libovolné mala, nastavime ji tak, aby se zadny vrchol
nemohl stat vnitinim bodem télesa. (Musi byt mensi, nez polovina vzdalenosti
libovolného vrcholu od konvexniho obalu zbyvajicich vrcholi ptvodniho télesa.)

Pti takovémto posunu vrcholu se nékteré stény mizou rozdélit na dvé casti
oddélené novou sténou, obé ¢asti ale budou mit stejné rodice, jako mél jejich vzor.
Puvodni fasety rozdélené stény budou mit za rodice jednu z novych stén (pokud
se také nerozdélily), ale pocet ziistane stejny. Sledovany pocet hran grafu se tedy
miize pouze zvétsit.

O

Pro libovolny mnohostén tedy plati pii konstantnim d nésledujici odhad:

m = O(f) = O(n'¥). (1.4)
Casova slozitost algoritmu pii konstantnim poétu rozmért (z (1.1])) pak bude

O(mnd? + nd®) = O(nl¥/2+1),

Porovnani slozZitosti s existujicimi algoritmy

Optimalni deterministicky algoritmus pro hledani konvexniho obalu v libo-
volném pevném poctu rozméru je popsan v ¢lanku Chazelle| (1993) s uvadénou
casovou slozitosti

O(nlogn + nl¥/2).

Zde popsany nazorny algoritmus je tedy pfi nejhorsim vstupu (a primérném
chovéani heSovani) asymptoticky maximalné n-krat pomalejsi nez optimalni.

1.5 Dualni mnohostény (CreateDual)

Geometrickd dualita je popsana ve skriptech Matousek! (2002, kapitola 5.1).

Definice 7 (geometricka dualita). K nadroviné {x € R? | (a,z) = 1} je dudini
bod a € R\ 0, dudlni nadrovinou k bodu a je piivodni nadrovina.

Konvezni mnohostén obsahujici pocatek zadany mnozZinou vrcholi V' je dudini
k mnohosténu zadanému jako prinik poloprostori

ﬂ{xGRd | {a,z) <1}

acV
urcenych dudlnimi nadrovinama k vrcholum.

Ve skriptech je také ukazano, ze svazy stén ptivodniho a dualniho télesa jsou
az na smér usporadani isomorfni.

Pro vytvoreni dudlniho télesa tedy sta¢i najit dudlni bod (vrchol) k nadroviné
kazdé fasety a zbytek télesa vystaveét prevracenim relace rodi¢—syn. T€leso t je
zde tvoreno pouze svou dimenzi d; a seznamem synii S;, v pribéhu algoritmu ke
sténam s vytvorime také seznamy jejich vrcholt Vi a odpovidajici stény dualu ;.
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o0

10

11

12

13

vstup: konvexni téleso t a jeho vnitini bod o
pro kazdou sténu s télesa t, vzdy nejdiive potomky:
pokud d, = 0: Vi < {s}, jinak: Vi = {J,cq Vi
vytvorime nové téleso t, dimenze d; — ds — 1
pro kazdou fasetu f € S;:
p < nadrovina vypocitana z vrchold Vy
n <— normalizovany norméalovy vektor nadroviny p
a < vzdalenost nadroviny od o ve sméru n
umistime dualni vrchol ¢y do bodu n/a + o
pro kazdou sténu s télesa t:
pro syny f € Sg:
pfidame do hranice ¢ fasetu
pokud je s vrchol:
pridédme t,; do hranice télesa t’

V algoritmu je explicitné urcen vnitini bod o télesa, coz je ekvivalentni s po-
sunutim télesa tak, aby o byl v pocatku a poté posunutim dualniho télesa zpét.

Priichod na rfadku 1 mtzeme realizovat prochézenim do hloubky se zpraco-
vanim vrcholl pii jejich opousténi. Sjednoceni seznamt vrchold mtizeme provést
jejich priichodem s oznacovanim.

Propagovani seznamu vrcholi do faset na fadku 2 bude stat celkem O(mn),
kde m je velikost stromu svazu stén a n pocet vrcholt. Vypocet nadroviny fasety
m4 slozitost O(nd?).

Casova slozitost pii konstantnim poc¢tu rozméri je

O(fnd* +mn) = O(mn), (1.5)

kde f je pocet faset, d pocet souradnic, m pocet hran grafu svazu stén a n pocet
vrcholi.

Alternativné jsme mohli seznamy vrcholi faset zjistovat prichodem télesa, az
kdyz byly potieba, coz by vedlo k celkové slozitosti O(mf). Ta se nam ale pro
pouziti v dalsich algoritmech nehodi.

1.6 Pruaniky poloprostort (CreateBounded)

Dual jakéhokoliv télesa je vzdy konvexni a obsahuje-li konvexni téleso ¢t poca-
tek, je dudlem jeho dudlu opét puvodni téleso ¢ (Matousek, 2002, str. 80).

Téleso zadané jako prunik poloprostort sestrojime tak, ze najdeme vrcholy
duélniho télesa, sestrojime jeho konvexni obal a k nému vytvoiime duélni téleso.

vstup: seznam nadrovin P ohranicujicich téleso, vnitini bod o télesa
1|  V « dudlni vrcholy k nadrovindm v P (s poc¢atkem o), viz sekce
2| t < CreateHull(V), viz sekce
s| t' + CreateDual(t,o), viz sekce

vystup: téleso ¢/

Nadroviny mohou byt tentokrat tvoreny pouze svym normalovym vektorem
a posunutim, vytvoreni dudlnich bodi pak bude mit slozitost O(nd), pro n pocet
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nadrovin. Vytvofeni konvexniho obalu bude mit slozitost O(nl%2/+1) a vytvoreni
dualu O(mn), kde m miizeme opét odhadnout pomoci nl%? (viz odhad (T.4))).
Casova slozitost pro konstantni poéet rozmeéri tedy bude

O(nl4/2+h), (1.6)

kde n je pocet poloprostorii. Opét uvazujeme primérné chovani hesovani.

1.7 Stelace (Stellate)

Pro jednoznacnost zde stelaci definujme nasledovné:

Definice 8 (stelace). Stelace (zhvézdnaténi) je operace, kterd vytvori z konvex-
niho télesa t téleso t' takto: Pro kazdou fasetu f; vytvorime téleso t; (hrot hvézdy)
jako prunik poloprostoru neobsahujiciho t urcenéeho jeji nadrovinou s poloprostory
obsahugicimi t urcenymi nadrovinams sousednich sten. Jsou-li vsechna t; omezend,
vysledné teleso je sjednocenim vsech t; a t, jinak stelace nemd pro t smysl.

Nejdrive ke kazdé faseté prifadime odpovidajici nadrovinu, ur¢enou normali-
zovanym normalovym vektorem a posunem a vytvorime zpétné reference na otce
hiebenti.

Pro kazdou fasetu najdeme vnitini bod o nové vytvareného télesa t; (hrotu)
a téleso z priniku poloprostori vytvorime. Déale je potieba unifikovat spolecné
stény nového a vstupniho télesa (vytvofenim nového télesa jsme ziskali dupli-
citni). Vysledné téleso ¢’ pak budou tvofit pravé vSechny nové fasety (tedy zadna
z puvodniho télesa v ném nebude obsazena).

Fy
loopal/ba = as

+00 = qop
ai

Py / \L%
D1 : P2

Obrézek 1.6: Hledani vnitiniho bodu hrotu pfi stelaci. Sedé je vyznaceno
téleso t s fasetou f nahote. Vzdalenosti a; odpovidaji hodnotam a v pseudo-
kédu, primky p; nadrovinam p, body o; prinikiim s nimi. Bod o0y je primeérem
vrcholt fasety f. Vyslednym vnitinim bodem o je stied tsecky 0gos.
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vstup: konvexni téleso ¢
1] pro kazdy hieben h télesa t urc¢ime jeho rodice R),
2 pro kazdou sténu s télesa t urcime jeji vrcholy V;
3| pro kazdou fasetu f télesa t:
a P; < nadrovina vypocitané z vrcholi
5 v¢. normalizovanych normalovych vektort n; orientovanych dovniti ¢
6| ¢ < nové téleso dimenze d;
7| pro kazdou fasetu f télesa t:
F < Upe s, Bn \ f (sousedni fasety)
9 P(—{Pf/|f/€F}
10 najdeme vnitini bod o budouciho télesa t:
1] op ¢ pramér vrchola V;
12 a +— +o0
13 pro kazdou nadrovinu p € P:

oo

14 b+ <7Zp, nf>

15 pokud je b > 0:

16 a’ < (vzdalenost o od p)/b
17 pokud je @’ < a: a <+ d

is|  pokud a = +oo: konéime s chybou (¢; by bylo neomezené)
w|l o4+ o0y—a/2-ny

20 ts < CreateBounded(P U {ps},0), viz sekce
21 [’ + faseta télesa t; odpovidajici nadroviné py
22 unifikujeme stény ¢; s existujicimi sténami ¢:
23 pro kazdou fasetu s télesa t;:
24 ss < faseta pivodniho télesa ¢t odpovidajici nadroviné p,
5| pro kazdou sténu s fasety f’ v poradi od nejvyssi dimenze:
26 (r1,7r2) < libovolni dva rodice z Rj
27 Sg Ssrl N SSTQ
25| prochazime stény s télesa ty v pofadi od nejvyssi dimenze:
29 pro kazdou fasetu s’ € S,:
30 pokud existuje sy:
31 nahradime s’ za sy v S,
32 v cyklu na radku 28 vynechame s’ a jeho stény

s | priddme fasety Sy, \ f’ do télesa t’
vystup: téleso ¢/

Vnitinim bodem o (fadek 19) je vzdy stfed usecky spojujici dva body na
hranici hrotu ¢¢. Prvnim z bodi je primeér oy vrcholt fasety f (fadek 11), z néj
vztycime kolmici k py a jeji prinik s nejblizsi nadrovinou p (smérem od t) bude
druhym bodem. Proménné a predstavuje aktualni nejmensi vzdalenost priniku
kolmice s nékterou nadrovinou od bodu oy. Postup je znazornény na Obrazku[1.6}

Vzdalenosti ag, a1, as odpovidaji postupné prirazovanym hodnotam a, ¢islo by
prislusnému skalarnimu soucinu b, ptimky pi, p2 nadrovindm p a body o1, 05 prii-
nikiim s nadrovinami. Nadrovina p; stény f md primér vrcholt v oy. Radek 16,
tedy ze vzdalenost |0gos| = |ogpz2|/b2 = az plyne z podobnosti trojihelnik ogzoy
a opyx. Podminka na radku 15 je splnéna prave tehdy, kdyz se prinik s nadrovinou
nachdzi na spravné strané py.
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K unifikaci hiebenii vyuzivame faktu, ze k nové vytvorenym fasetdm zname
odpovidajici ptivodni struktury nadrovin a k nim fasety ptivodniho télesa. To
pouzité algoritmy z predchozich stran v uvedené podobé neumoznuji, ale pii-
dani této vlastnosti je jen drobna uprava, ktera prinese konstantni zpomaleni
(pro zjednoduseni implementace bylo pouzito hesovéani, uvedené zpomaleni tedy
uvazujeme pii pramérném chovani hese).

Prochéazeni stén v poradi od nejvyssi dimenze na tadcich 25 a 28 lze imple-
mentovat jako prichod (grafu svazu stén) do sitky, t¥idéni neni potfeba.

Predpo¢itani vrcholli stén a nadrovin faset na fadcich 2-5 trva O(mn+ fnd?),
kde m je pocet hran grafu télesa, n pocet vrcholi a f pocet faset (stejné jako
u slozitosti hled4n{ dualu). Radky 8 a 9 zaberou celkem O(h), protoze kazdy
hfeben m4 jen dva rodice (viz Lemma [2).

Pfi hledani vnitintho bodu o prumérovani vrcholi (fadek 11) trva O(nd)
a cyklus na radku 13 se provede dvakrat za kazdy hieben v prubéhu celého
béhu algoritmu (stejné lemma). Hledéni vSech vnitinich bodt ma tedy sloZitost
O(fnd + hd).

Vytvofeni télesa ohrani¢eného nadrovinami (fadek 20) zabere O(kl¥/2+1)
kde k je maximalni pocet syni/soused fasety (viz slozitost (1.6)). Celkem tedy
O(kad/%—H)‘

Na fadcich 25-27 pro kazdou sténu télesa ¢y hrotu hvézdy prochazime seznamy
faset dvou rodi¢t. Oznac¢ime-li s maximéalni pocet stén hrotu, bude slozitost

O(s?) = O(k"),

s vyuzitim odhadu (L.3). Na Ffadcich 23 a 28 jsou jen linedrni prichody difve
vytvofeného télesa hrotu, které slozitost neovlivni. Celkova slozitost unifikace
tedy bude O(fk%).

Slozitost stelace pro pevny pocet rozmért a s uvazenim prumérného chovani
hesovani je

O(fnd +mn + fk%) = O(mn + fk%),
kde f je pocet faset vstupniho télesa, n pocet vrcholi, m velikost grafu svazu
stén a k maximalni pocet syni/sousedu fasety.

Stelaci bychom mohli zrychlit ipravou predchozich algoritmu tak, aby se pou-
zily vSechny jiz existujici ¢asti hrotu (vSechny stény pfislusné fasety ptvodniho
télesa). Namisto pouhého pfevodu nadrovin na dudlni vrcholy bychom dudlni
téleso doplnily i o vSechny jiz znamé stény, tyto stény bychom beze zmény vy-
uzili pti hledani konvexniho obalu a poté prevedli zpét na stény dualniho télesa
(hrotu). Diky tomu by nebyla potfeba unifikace a ¢asova slozitost by se snizila
na O(mn + fkl%/21+1), Redlna rychlost stelace v aplikaci je ale pro b&zna vyuziti
dostacujici.
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1.8 Rez télesa nadrovinou (CutFigure)

Zde popiseme funkci pro Fezani télesa (i nekonvexniho) nadrovinou. Jejim
vstupem je téleso ¢ a nadrovina p, kterou budeme fezat. Téleso zde opét bude
tvofeno jen jeho dimenzi d; a seznamem syni S;, nadrovina pak normélovym
vektorem a posunem.

Vystup tvoii tfi seznamy téles L;, O; a P;. Seznamy L; (levy) a P; (pravy)
obsahuji télesa vznikla na priniku ¢; s poloprostory ur¢enymi nadrovinou p a se-
znam O; obsahuje télesa na primiku £Np. V pifpadé konvexniho télesa bude kazdy
seznam obsahovat maximalné jeden prvek. V seznamech L; a P; budou pouze
ta télesa, kterd maji neprazdny prunik s prislusnymi otevienymi poloprostory;
vSechna tedy budou stejné dimenze jako vstupni téleso, coz zjednodusi nasledny
rozbor pripadt. V seznamu O; se naproti tomu mohou objevit télesa libovolné
nizsi dimenze.

Seznamy téles L;, O;, P, budeme vytvafet postupné pro vechny stény ¢ télesa ¢
od nejnizsich dimenzi. U bodu pouze urcime, do kterého seznamu patii. Hranu
v pripadé rtznych poloprostori vrcholi rozdélime na dvé s novym vrcholem na
fezu. U stén vyssich dimenzi vytvorime seznamy L., P; téles z jiz sestrojenych
seznamu jejich faset; poté podle pfislusnosti hiebenti v p k témto fasetam se-
strojime fasety v p (jako spolecné podrozdéleni pfislusnych faset téles v obou
poloprostorech).

Podrobnéjsi rozbor ptipadi je zachycen v pseudokédu na nésledujici strane.
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16

17

18

19

20

21

22

23

24

33

34

43I

vstup: téleso ¢, nadrovina p
pro kazdou sténu t télesa t véetné ¢ od nejnizsi dimenze:
Li, Oy, P, L,O, P« )
pokud d; = O:

a <— orientovana vzdalenost vrcholu t od p
pokud a = 0: O, < {t}, dalsi ¢ (konec cyklu)
pokud a > 0: P, < {t}, dalsi ¢ (konec cyklu)
pokud a < 0: L; < {t}, dalsi ¢ (konec cyklu)
L + UfGSz Lf, O + UfESt Of, P+ UfeSt Pf
pokud L = P = (: O, < {t}, dalsi ¢ (konec cyklu)
O, < celd télesa na fezu z O, O < mozné budouci fasety novych z O:

11

12

13

14

15

pro kazdé téleso s € O:
pokud dy # d; — 2:
odebereme s z O
pokud s nelezi v hranici zddného télesa z lib. existujiciho O,:
pfidame s do Oy

pokud P = 0: L; + {t}, O, + O, UO, dalsi ¢ (konec cyklu)
pokud L = 0: P, < {t}, O, + O, UO, dalsit (konec cyklu)
odebereme z O, télesa dimenze d; — 1 (pozdéji by vznikla duplicitné)
pokud d; = 1:
v < bod na spojnici dvou vrcholu v S; lezici v p
tr, < nova hrana s vrcholy Sy, < LU {v}
tp < nova hrana s vrcholy S;, < P U {v}
Ly« {tr}, P+ {tp}, O+« {v}, dalsit (konec cyklu)
pomoci Union-Find rozdélime L, P na mnoziny faset samostatnych téles:

25

26

27

28

29

30

31

32

pro mnoziny M € {L, P} faset:

prvky Union-Find tvoii fasety a hiebeny otevieného poloprostoru
pro vSechny fasety f € M:

pro vSechny hiebeny h € Sy \ O:

Union(f,h)

pro vSechny fasety f € M:

pfidame f do mnoziny jejiho reprezentanta Find(f)
mnoziny reprezentanti obsahuji fasety samostatnych téles

Ly, P, + vytvorime télesa (vét§inou) s chybéjicimi fasetami na Fezu
k télesim v L; a P, vytvorime fasety na fezu a pridame je k nim a do Oy:

35

36

37

38

39

40

41

42

pro kazdé téleso t' € L, U P;:
Hy < U fes, Sy N O (hfebeny novych téles na fezu)
pro kazdé téleso t;, € Ly:
pro kazdé téleso tp € P;:
H «+ H;,, NH,
pokud H # ():
vytvorime novou fasetu f s hranici Sy < H
pfiddme f do O, S;, a do Sy,

nepouzita télesa z O pridame do Oy
vystup: seznamy stén L;, O;, P;
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Jako struktura Union-Find je pouzita verze union-by-rank s kompresi cest
a amortizovanou Casovou slozitosti O(«a(n)) na operaci, kde « je inverzni Ac-
kermannova funkce a n pocet operaci Union/Find. Analyzu slozitosti je mozné
nalézt v prezentaci prof. Seidela (viz Seidel, |8. 5. 2016)), p¥ip. ve ¢lanku Tarjan a
van Leeuwen (1984).

Podminku na fadku 14 mizeme vyhodnotit v konstantnim ¢ase pomoci znacky
u télesa s, kterou lze udrzovat bez asymptotického zpomaleni (stejnou znacku pak
vyuzijeme i na fadku 43). Pokud je p te¢na nadrovina, na fadku 10 pouze odebe-
reme z Tezu télesa, ktera jsou jiz soucasti jinych, a na fadku 16 nebo 17 skoncime.
Pokud je p se¢na nadrovina, pouzijeme rozdéleni na hotova télesa a budouci fasety
novych téles fezu; fasety ptivodniho télesa t navic z fezu na fadku 18 odebereme,
abychom je pozdéji nevytvareli duplicitni.

U kazdé stény novych téles miizeme udrzovat seznam jejich faset, které lezi
v p. Na radku 36 pak staci projit pouze tyto seznamy namisto seznamii vsech
synd.

Pro analyzu slozitosti zavedme novy nenulovy parametr k, kterym budeme
asymptoticky shora omezovat soucin i soucet poc¢tl vzniklych téles v obou polo-
prostorech, tedy k = |L;| - |P;| + 1. Timto parametrem budeme také odhadovat
pocet téles v kazdé z mnozin L;, O;, P;. Z kazdé stény ptivodniho télesa pak mtize
vzniknout maximalné k£ novych stén téles v poloprostorech a k stén na fezu. Cel-
kovy pocet vytvorenych stén pak bude O(ks), kde s je pocet stén ptvodniho
télesa, a celkovy pocet vSech hran grafi svazi stén novych téles je O(km), kde
m je pocet hran ptivodniho grafu.

Radek 8 mé za vSechny priichody cyklem slozitost O(km), na fadku 10 se
jenom prochéazi pravé vytvoreny seznam.

Union na rfadku 29 se provede maximalné jednou pro kazdou dvojici nové stény
a jejiho hiebenu, tedy O(km)-krat; Find se provadi jen pro stény. Maximélné
bude ve struktufe Union-Find O(ks) prvka (dle Lemmatu [2)). Celkova slozitost
Union-Find na fadku 24 tedy bude O(km - a(ks)).

Cyklus na fadku 35 se provede maximalné k-krat. Radek 36 ma celkovou
¢asovou slozitost O(k*m).

Cyklus na tadku 38 se provede také maximalné k-krat pro kazdé téleso t. Na
fadcich 41 a 42 se linearné vytvari nékterda vystupni télesa, maji tedy slozitost
O(km). Radek 39 ma slozitost O(k?s).

Celkové ¢asova slozitost Fezu télesa ¢ v nejhorsim pifpadé je

Olkm - (k + a(ks))),

kde m je poet hran ve svazu stén pavodniho télesa £, s je pocet stén télesa, k
je obvykle maly (pro konvexni téleso ¢ konstantni) parametr popsany vyse a « je
inverzni Ackermannova funkce.

Mnohostén a vSechny jeho stény musi mit souvislou hranici (jak je uvedeno
v Definici . Na fezu ale muze vzniknout také téleso, jehoz hranice sestava ze
dvou oddélenych ¢asti, kdy jedna je uvnitt druhé (v télese je dutina). Tato situace
v algoritmu zatim neni detekovana a je implicitné vyresena vytvorenim télesa pro
kazdou cast hranice. Vystupem je tedy v takovémto pripadé z pohledu aplikace
korektni mnozina mnohosténi, ktera ale neodpovida zadani.
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2. Vyvojova dokumentace

Dokumentace se vztahuje k aplikaci Geometric Figures verze 1.5, tuto i aktu-
alni verzi zdrojovych kédi naleznete na adrese

https://github.com/ondracek-lukas/geometric-figures.

Zde popisované zdrojové kédy jsou také prilohou elektronicky odevzdavané verze

bakalarské prace jako archiv geometric-figures.tar.gz, jehoz obsah je popsan
v sekei 211

Aplikace je napsana v jazyce C s vyuzitim nasledujicich knihoven:

OpenGL (Open Graphics Library) zajistuje vykreslovani 3D grafiky pro-
stfednictvim zakladnich néastroji, jako napt. vykreslovani trojihelnikti v pro-
storu. Je-li to mozné, vyuziva k tomu grafickou kartu pocitace.

GLU (OpenGL Utility Library) je nadstavba nad OpenGL, ktera jej vyuziva
nich mnohotihelnik a kouli.

FreeGLUT 3.0 komunikuje s grafickym rozhranim systému a poskytuje tak
jednotné rozhrani pro vytvoreni okna a obsluhu udalosti na vSech podporovanych
systémech. Céste¢né knihovna také rozsifuje funkce OpenGL, napf. o moznost
vykreslovani znakid ASCIIL. Jde o alternativu s otevienym zdrojovym kdédem ke
knihovné GLUT (OpenGL Utility Toolkit).

Python 2.7 umoznuje spousténi kédu jazyka Python, pomoci néhoz jsou
implementovany zasuvné moduly. Dale tento jazyk vyuzivame napiiklad v konfi-
gurac¢nim souboru nebo k ukladani vytvorenych téles z rozhrani aplikace.

VSechny zminéné knihovny jsou k dispozici pro Windows i Linux a samotny
kéd aplikace je diky nim az na nékolik funkci v modulu util systémoveé nezavisly.

Kromé zminénych jazyk mezi zdrojovymi kddy nalezneme také skript psany
v Perlu (scriptWrappers.pl), ktery zpfistupniuje nékteré funkce jazyka C z Py-
thonu (viz sekce[2.4.2)), a skript v jazyce Awk (stringsData.awk), ktery integruje
texty napovédy do vysledného spustitelného souboru (viz sekce 2.3.5). Ty jsou
ale potfeba jen pii sestavovani aplikace.

K sestaveni aplikace na Linuxu (v¢. verze pro Windows) se vyuziva GNU
make a priloZeny soubor Makefile, vice v sekci [3.1]

Aplikace je rozdélena do nékolika modult, jejichz exportované symboly jsou
prefixovany nazvy téchto modulé. Uplny seznam modulf (a ostatnich souborti)
uvedeme v néasledujici podkapitole , zde si je strucné predstavime. Hlavni
zavislosti mezi moduly jsou znazornény na Obrazku

Jména modulti jsou n€kdy tvofena hierarchicky, napf. modul convex vyuziva
modul convexHull, ktery existuje pravé za timto tcelem. Pro spoleény popis
skupiny modulii se stejnym prefixem budeme vyuzivat znaceni tvofené ptislusSnym
prefixem a tfemi teckami (napf. convex...).

Po spusténi modul main nastavi obsluzné funkce udalosti a zavola hlavni smy-
¢ku programu, ktera je jiz soucasti knihovny FreeGLUT.

Aktualné oteviené téleso a jeho rotaci spravuje modul figure.

O vykreslovani se stard modul drawer, ktery ziskava informace o télese z mo-
dulu figure a informace o vSech textech k vykresleni z modulu console.
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Obsluhu udélosti klavesnice a my$i zajistuje modul hid, ktery také spravuje
aktualni prifazeni prikazi k jednotlivym udalostem. K vykonavani téchto ptikazi
vyuziva modul console, prip. anim pro plynulou rotaci. V zavislosti na stavu
aplikace mize také udalosti predavat dale do modulti console, convexInteract
nebo anim.

Ptikazovy tadek véetné vypisovani stavovych informaci a blokii textu na stied
obrazovky spravuje modul console. Zadané piikazy se pomoci consoleTransl
prelozi na vyrazy Pythonu, které se poté vykonaji pomoci modulu script. Modul
consoleTransl také zajistuje automatické dopliiovani. Implementace nékterych
piikazti konzole jsou (jako bézné funkce jazyka C) v modulech consoleCmd. ..

O veskerou interakci s Pythonem se staraji moduly script... Funkce, které
maji byt pfistupné z Pythonu, jsou bud implementovany v téchto modulech s pou-
zitim prislusnych datovych struktur Pythonu, nebo je k nim automaticky vyge-
nerovana obalujici funkce skriptem scriptWrappers.pl. V Pythonu jsou poté
pristupné ve jmenném prostoru modulu gf. Soucast scriptEvents spravuje ob-
sluhu nékterych udalosti aplikace z modulti Pythonu.

Generovani konvexniho obalu probihd v modulech convex... Tyto jsou vyu-
zivany bud z Pythonu prostfednictvim scriptFigure, nebo z rozhrani aplikace
pomoci modulu figure.

Modul anim zajistuje veskeré casované akce: plynulou rotaci télesa pomoci
figure, uspani skriptu Pythonu s ptekreslovinim obrazovky (pomoci funkce
gf.sleep) a volani udalosti Idle modulu scriptEvents.

Texty napovédy jsou piistupné pies modul strings. Modul matrix zastresuje
zakladni prostredky linearni algebry, safe zapouzdiuje alokaci paméti a util ob-
sahuje napt. funkce pro exponencialni alokaci paméti fetézcti a systémove zavislé
funkce.
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Obréazek 2.1: Schéma hlavnich zavislosti mezi moduly aplikace a knihovnami.
Sipka z A do B znamend, %e modul A zavisi na modulu B. Cerné &asti jsou

van jejich prefix tvofeny nazvem nadfazeného modulu.
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2.1 Seznam souboru

V nésledujicim seznamu souborti nejsou uvedeny hlavickové soubory (*.h), je-
jichz nazvy jsou vétsinou shodné s nazvy prislusnych zdrojovych souborti. V hla-
vickovych souborech je u kazdé funkce uveden jeji strucny popis.

COPYING
README
VERSION
Makefile
src/
main.c

Vykreslovani a ¢asovani:
drawer.c
anim.c

cely text GNU General Public License v3
zakladni informace ke kompilaci a licenci
aktualni verze aplikace

popis sestaveni programu aplikaci GNU make
zdrojové soubory

inicializace programu

vykreslovani
casované udalosti, plynulé rotace

Obsluha vstupu, konzole a skriptovani:

hid.c

console.c

consoleTransl.c

consoleCmd. ..
consoleCmd.c
consoleCmdSet.c
consoleCmdVertex.c

script...
script.c
scriptEvents.c
scriptFigure.c
scriptVertex.c
scriptWrappers...

scriptWrappers.c

obsluha udalosti klavesnice a mysi

obsluha prikazového Ffadku a vypisovaného textu
preklad prikazi na vyrazy Pythonu
implementace nékterych ptikazt konzole

prikaz :set

nékteré piikazy :vertex...

implementace nékterych funkci rozhrani Pythonu
rozhrani pro pristup k Pythonu z jinych moduli
obsluha udalosti

funkce gf .figure...

nekteré funkce gf .vertex. ..
zpristupnéni funkci C z Pythonu

scriptWrappers.pl generovani obalovacich funkci

Sprava otevieného télesa a konvexniho obalu:

figure.c
convex...
convex.c
convexspace.c
convexFig. ..
convexFig.c
convexFigMark.c
convexFiglist.c
convexFigHash.c
convexHull. ..
convexHull.c
convexHullUtil.c
convexInteract.c

sprava vykreslovaného télesa

sprava konvexniho obalu a lamani stén
komunikace s ostatnimi moduly

afinni prostory

datova struktura uchovavajici téleso
hlavni ¢ast struktury

verzované znacky

spojovy seznam nad télesy

globalni hesovaci tabulka

generovani konvexniho obalu

sprava pripojeného télesa
generovani obalu libovolného télesa
interakce s uzivatelem béhem vypocti
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Riizné:

safe.c

util.c

matrix.c

strings...
strings.c
stringsData.awk
stringsData/

binFiles/
COPYING
README

Soucasti psané v Pythonu:
config.py
figures/
modules/

algebra.py
cuts.py
duals.py
figurelnfo.py
gfUtils.py
helpMod.py
check.py
objFigure.py
randomRot . py
snapshots.py
spaceCuts.py
spaceNavigator.py
stellation.py
utils.py

osetfovani chyb, ovéfovani vstupu, ...
prace s textovymi fetézci, ...
vektorové a maticové operace
sprava texti napoveédy

integrovani textl do spustitelného souboru
texty napovédy

soubory k ptilozeni bez kompilace

cely text GNU General Public License v3
zékladni informace k predkompilované verzi

vychozi konfigura¢ni soubor

prilozena télesa

prilozené moduly

vektorové a maticové operace

fezy télesa nadrovinou a odrezavani
vytvareni dualnich téles

zobrazovani informaci o télesech

jina rozhrani ke gf
napovéda k modulim a konfiguraci
kontrola konvexity a korektnosti téles, Union-Find
objektova struktura télesa

nahodné rotace téles

funkce zpét/vptred

téleso z prinikt poloprostort

obsluha 3D mysi

stelace

prevody formati, zména méritka télesa

Soubory generované programem make (nepfilozené):

bin/
COPYING
README
config.py
geometric_figures
figures/
modules/
bin32/
bin64/
bin-win32/
pkg/

soubory sestavené aplikace pro aktualni systém
cely text GNU General Public License v3
informace o aplikaci, véetné ¢isla verze

vychozi konfiguracni soubor

spustitelny soubor aplikace

prilozend télesa

prilozené moduly

32bitova verze pro Linux

64bitova verze pro Linux

32bitova verze pro Windows

zkomprimované archivy pfedchozich tii adresari
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2.2 Vykreslovani a sprava télesa

2.2.1 Vykreslovani (drawer)

K prekresleni celého obsahu okna slouzi funkce drawerDisplay volana zpra-
vidla knihovnou FreeGLUT, zadosti jinych ¢asti aplikace o vyvolani prekresleni
realizuje funkce drawerInvokeRedisplay. O vykreslovani jednotlivych objektt
se pak staraji privatni funkce modulu drawer, obvykle zac¢inajici draw.

Pted projekci vsechny soutadnice vrcholti vynasobime ¢islem figureScale
zajistujicim jednotkovou maximéalni vzdalenost od poc¢atku a matici aktualniho
natoceni figureRotMatrix. Obrazy bodl pocitame funkci matrixPerspective,
ktera kromeé polohy bodii ve 3D také vraci relativni zvétseni vrchold a koncii hran
v daném misté (viz sekee [1.2.1)).

K vykreslovani vrcholi (drawVert3D) vyuzivame knihovnu GLU, hrany vy-
kreslujeme jako komolé jehlany (drawEdge3D) sklddanim z trojihelniktt pomoci
OpenGL. V obou ptipadech pocet trojuhelniki, z nichz se téleso sklada, urcu-
jeme dynamicky podle aktualni doby vykreslovani snimku a pozadované snimkové
frekvence.

Dvourozmérné stény s ¢asteénou prihlednosti (drawFace3D) vykreslujeme
jako jednoduché filtry (bez odleski a stinovani), aby vysledny obraz nebyl za-
visly na potradi vykreslovanych stén. Pro realisti¢téjsi zobrazeni by bylo potieba
stény napied sefadit podle vzdalenosti od kamery (ve 3D), a protoZe se ve zvolené
projekci mohou i protinat, museli bychom také najit jejich priseciky a stény podle
nich rozdélit. Sefazené stény bychom poté vykreslovali od nejvzdalengjsich. [[] To
by mélo vyrazny vliv na rychlost vykreslovani. Pro rozlozeni stén na trojihelniky
vyuzivame teselaci z knihovny GLU.

2.2.2 Sprava vykreslovaného télesa (figure)

Téleso v modulu figure uchovavame v nasledujici jednodussi datové struk-
tufe, nez jsme pouzivali v analyzovanych algoritmech (v sekci :

struct figureData {
int dim;
int *count; // [i]: 2=0..dim
GLdouble *xvertices; // [i][7]: 1=0..count [0]-1, 5=0..dim-1
int ***boundary; // [i][5][k]: 4=1..dim, 3=0..count[i]-1,
}; // k=1..boundary[i] [7][0]

Polozka dim udava pocet souradnic prostoru; count urcuje pocty stén daného
poctu rozméri (count [0] — pocet vrchold, . .. ); vertices je pole vrcholi, kde ka-
zdy vrchol je pole jeho soufadnic (napf. vertices[0] [dim-1] je posledni souiad-
nice prvniho vrcholu). Pole boundary [i] obsahuje i-rozmérné stény télesa (nulté
polozka je nevyuzita). Polozka boundary [¢] [j] [k] udava index k-té fasety j-té
i-rozmérné stény v poli boundary[: — 1], pfip. v poli vertices pro ¢ — 1 = 0.
Proménna k je zde ¢islovana od jedné a nulta polozka obsahuje pocet faset.

Ptvodné méla struktura slouzit jen k popisu jednoho télesa; obsahuje-li ale
aktualni zobrazeni vice téles, jsou v ni obsazena vsechna.

L Pii vykreslovani pfekryvajicich se poloprithlednjch objekti neni mozné pouzit z-buffer
grafické karty, protoze by se pak objekty skryté za jiz vykreslenymi nevykreslily vibec.
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Pro spravné fungujici teselaci musime seradit hrany na hranici kazdé dvouroz-
meérné stény, coz provadime ve funkci figureVertices0fFaces. Tu volame pfed
kazdym prekreslenim télesa, ale jeji vystup prepocitavame jen pii jeho zméné.

Pii rotaci télesa matici figureRotMatrix pomoci funkci modulu matrix vy-
nasobime prislusnou matici rotace ziskanou funkci matrixRotation.

Pri tipravach télesa ve funkcich figureVertexAdd, figureVertexRma figure-
VertexMove volame prislusné funkce modulu convex pro tpravu hranice télesa.
Je-li aktivni aktualizace konvexniho obalu (uréeno proménnou convexHull), vy-
tvofi se celd hranice télesa znova; jinak se pouze rozdéli stény, jejichz vrcholy nové
generuji afinni prostor vyssi dimenze nez méla pivodni sténa.

2.3 Ovladani a prikazovy radek

2.3.1 Obsluha klavesnice a mysi (hid)

Knihovna FreeGLUT rozlisuje dva druhy klaves: normalni a specidlni. Speci-
alni zahrnuji klavesy F1, ..., F12, Home, End, PageUp, PageDown a kurzorové
klavesy a jsou jednoznac¢né urceny svymi kédy definovanymi v knihovné. Ostatni
(normalni) klavesy jsou urceny svym kédem ASCII, ktery jiz jednozna¢ny neni.

Ke kazdé udalosti je mozné zjistit aktualné stisknuté modifikatory Ctrl, Alt
a Shift. U normalnich klaves jsou nékteré z téchto modifikatort obsazeny i v kédu
ASCII, coz muze zpusobovat problémy. Naptiklad Ctrl+H ma jiny kéd ASCII nez
H, ale stejny kod i modifikatory jako Ctrl+Backspace. Diky modifikatorim miize
navic dojit k uvolnéni jiné klavesové zkratky, nez byla stisknuta.

K udélostem mysi patii pohyb kurzoru a stisknuti/uvolnéni tlacitka, pri¢emz
mezi tla¢itka se pocita i pootoceni kolecka (jednim nebo druhym smérem), které
generuje kratce po sobé stisk i uvolnéni. Opét jsou k dispozici stisknuté modifi-
katory.

Obsluha 3D-mysi je plné implementovana pfislusnym modulem Pythonu (viz

dale sekce a|3.3.13)) a v této kapitole se ji nebudeme zabyvat.

Kazdou udalost zakédujeme do jednoho cisla, to bude obsahovat jeji typ,
modifikatory a informaci, které klavesy, tlacitka nebo osy mysi se udalost tyka.
Naopak nebude obsahovat vzdalenost, o niz se kurzor mysi posunul. Tento kéd
budeme vyuzivat k uchovavani uzivatelem definovaného prirazeni udalosti k ak-
cim.

Udalost do 32-bitového ¢isla binarné zakédujeme nasledovneé:

00000000 00000ACS P0O000000 ...ascii, pro stisk/uvolnéni normélni klavesy,
00000000 00000ACS P0000001 .special, pro stisk/uvolnéni specidlni klavesy,
00000000 00000ACS P10000.. ..button, pro stisk/uvolnéni tlacitka mysi,

00000000 00000ACS 01XY00.. .buttons, pro pohyb kurzoru mysi v jedné ose.

Modifikatory Alt(A), Ctrl(C), Shift(S) jsou nastaveny na 1, pokud byly stisk-
nuty; na 0 jinak. Stisk klavesy nebo tlacitka mysi oznacuje P = 1, uvolnéni P = 0.
Bity X, Y oznacuji, ze jde o posun kurzoru mysi v jednickou oznacené ose; kombi-
nace 11 neni povolena a 00 je pouzito na tietim radku.
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Osmibitové kédy klaves ASCII (.. .ascii) a specidlnich klaves (.special)
urcuje knihovna FreeGLUT. Desetibitovy kdd tlacitka mysi (.. ..button) obsa-
huje pravé jednu jednicku na pozici poradového ¢isla tlacitka (urcené knihovnou).
Kéd kombinace tlac¢itek mysi (.. .buttons) je souctem kdédu téchto tlacitek,
stisknutd tlacitka maji u udalosti posunu kurzoru stejnou funkci jako modifika-
tory.

Funkci hidCodeFromString ziskdvame kédy udalosti z jejich textovych po-
pisti (viz sekce a funkcemi hidCodeFromEvent a hidCodeFromMouseEvent
z udalosti knihovny FreeGLUT.

Udalostem prifazujeme vyraz Pythonu nebo rotaci. Vyraz Pythonu se provede
pokazdé, kdyz nastane udalost. Pokud je udalosti pohyb kurzoru mysi, miize vy-
raz obsahovat zastupny znak %, ktery nahradime rozdilem nové a ptivodni polohy
kurzoru. Rotace je ddna strukturou animRotation urc¢enou dvéma poloosami sou-
fadného systému. Rotaci mizeme ptiradit stisku klavesy nebo tlac¢itka mysi, pak
probiha do jejich uvolnéni, nebo osdm kurzoru mysi (pfi danych modifikatorech
a stisknutych tlacitkach), kdy rotace zavisi na pohybu kurzoru. Vice k uzivatel-
skému rozhrani uvedeme v sekci [3.2

Nastavené akce udalosti uchovavame v poli mapped setifidéné podle jejich kédi.
Ptidani prvku do pole tak trva az linearni cas, vyhledani je poté binarni v lo-
garitmickém case. Typicky pole naplnime pii provadéni konfiguracniho souboru
a poté se jiz neméni, nastavenych udalosti navic nebyva mnoho a kvadraticky cas
na inicializaci je proto dostacujici.

Prvky pole mapped jsou instance nésledujici struktury:

struct mappedItem {
int code;
char *expr[2];
struct animRotation *rot;
bool pressed;
struct mappedItem *prev, *next;

};

Kéd udalosti (code) mé vzdy nulu na pozici pfiznaku P a soucasti struktury je
zaroven vyraz pro stisk (expr[1]) i uvolnéni (expr[0]) klavesy nebo tlacitka
mysi a prislu$nd rotace (rot). Je-li udalosti posun kurzoru mysi, vyuzivame
pro ulozeni vyrazu expr[0]. VSechny pravé aktivni udalosti (stisknuté klavesy
a tlacitka mysi) maji nastaveny piiznak pressed a uchovavime je v seznamu
mappedPressed pomoci polozek prev a next.

Binarni vyhledavani zajistuje funkce mappedBS, kterou potiebujeme pouze pfi
stisku klavesy. Pii uvolnéni kladvesy udalost hledame v seznamu mappedPressed,
a pokud se tam nenachdzi (kviili odlisnym modifikdtortim pii stisku), zadné akce
nenastane. Pro tyto pfipady udrzujeme také skutecény pocet stisknutych klaves
(pressedCnt) a pfi jeho vynulovani seznam mappedPressed vyprazdnime a za-
stavime probihajici rotace.

P¥i zpracovavani udalosti ve funkci keyEvent (volané hidKeyEvent) rozliSu-
jeme nasledujici stavy aplikace: Je-li aktivni modul convexInteract predame
udélost jemu. Probiha-li funkce animSleep (voland z Pythonu jako gf.sleep),
prerusime ji a udalost zpracujeme az po ukonceni volajiciho skriptu. Je-li ote-
viena konzole predame potiebné udalosti pomoci funkci consoleEnter, console-
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Backspace, ..., consoleKeyPress (pro znaky). Byla-li stisknuta dvojtecka, ote-
vieme konzoli. Jinak provedeme uzivatelem definovanou akci.

2.3.2 Prikazovy radek (console)

V modulu console uchovavame vSechny aktualné zobrazené texty i historii za-
danych pfikazi. Modul obsahuje funkce pro vypisovéani textu (consolePrint... ),
vykonévéni ptikazti (consoleExecuteCmd) a pro obsluhu klavesnice pfi otevieném
prikazovém tadku. Texty k vypsani ziskava modul drawer pomoci vyhrazeného
rozhrani consolePrivDraw.h.

Veskeré viceradkové texty (a historie) jsou reprezentovany spojovymi seznamy
fadki (struct utilStrList). K alokaci paméti jednofadkovych textt vyuzivame
funkci utilStrRealloc. Prvni volani této funkce vytvoii pole znakd pfesné ve-
likosti, kazdé dalsi volani pole zvétsuje (je-li to potfeba) a to na nejblizsi vyssi
mocninu dvojky. (Vyjimkou je pouze volani s pozadovanou velikosti 0, kdy se
pole uvolni.) Tento pfistup umoziuje dynamické zvétSovani fetézci s amortizo-
vané konstantni slozitosti na znak.

Pro vykonani piikazu ve funkci consoleExecuteCmd jej nejprve pielozime
na vyraz Pythonu pomoci consoleTranslToScriptExpr a ten poté vykoname
funkci consoleEvalExpr. Tato funkce kromé volani scriptEvalExpr také zaridi
odchyceni pfipadnych vyjimek (pomoci scriptCatchException) a jejich vypsani.
Podobné je funkce pro vykonavani skripti scriptExecFile zapouzdiena funkci
consoleExecFile.

Pro automatické dokoncovani volame béhem zadévani znakt funkci console-
TranslComplete, kterd vraci seznam (struct utilStrList) moZnych pokraco-
vani prikazu. VSechny vestavéné piikazy konzole po spusténi aplikace zavadime
ve funkci initCmds.

2.3.3 Preklad prikaza na vyrazy Pythonu (consoleTransl)

Modul consoleTransl spravuje vSechny aktualné zavedené prikazy, které
preklada na vyrazy Pythonu, a nazvy barev, které preklada do c¢iselné podoby.
Také umoznuje automatické dokoncovani prikazii, barev a cest v souborovém sys-
tému.

Hlavni datovou strukturou je zde trie (prefixovy strom):

struct trie {
char c;
struct trie *sibling;
struct trie *child;
char *scriptExpr;
char *paramsFlags;
int params;
enum importance importance;

};

Kazdy uzel obsahuje posledni znak (c) prefixu, ktery zastupuje, a mize odkazovat
na jednoho svého néaslednika (child), ten pak odkazuje na jiného naslednika jako
na svého sourozence (sibling); naslednici uzlu tak tvoii spojovy seznam. Ostatni
polozky struktury jsou vyuzity pouze u koncovych uzla.
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Retézec scriptExpr obsahuje vyraz Pythonu, na ktery se ma dany piikaz
(tvotfeny posloupnosti nasledniki) ptelozit. Tento vyraz mize obsahovat zastupné
znaky %, které budou pti prekladu nahrazeny parametry.

Typy parametri urcuje pole paramsFlags, které obsahuje jeden znak pro
parametr, posledni znak udava typ vsech zbyvajicich parametrt. Typy parametri
jsou literdl (’-?), textovy Fetézec (’s”), cesta v souborovém systému (’p’), barva
(*c’) a barva s pruhlednosti (*°C?).

Absolutni hodnota ¢isla params udava maximalni pocet parametri, pti kladné
hodnoté se kazdy znak % nahradi jednim parametrem, pfi zaporné se za prvni %
dosadi ¢arkami oddéleny seznam vsech.

Hodnoty paramsFlags a params jsou stejné jako hodnoty parametrt funkce
Pythonu gf . addCommand, kterou popiseme v sekci [3.3.1]

Dilezitost (importance) ovliviiuje pofadi nabizenjch pokracovani piikazu.
Nejprve se nabizi nezkracené verze vestavénych piikazti (builtinCmd), poté uzi-
vatelem definované piikazy (userCmd) a nakonec zkratky vestavénych (builtin-
AliasCmd).

Trie prikazt je uloZena v proménné commands.

Pii pouziti trie na nazvy barev (proménné colors a colorsWithAlpha) je
vysledna barva ve formatu ’#RRGGBB’ nebo ’#AARRGGBB’ ulozena v poloZce
scriptExpr a paramsFlags i params jsou nevyuzité.

2.3.4 Implementace pfikazi konzole (consoleCmd...)

Moduly consoleCmd, consoleCmdSet a consoleCmdVertex obsahuji imple-
mentace vétsiny prikazi dostupnych z konzole. Tyto moduly jsou proto zavislé
na mnoha jinych. Napriklad consoleCmdSet spravuje nastaveni celé aplikace,
které je casto pfimo soucasti prislusnych moduli.

Implementace nékterych piikazi nalezneme pfimo v modulech, s nimiz souvisi.
Vsechny prikazy konzole jsou dostupné jako funkce Pythonu, na jejichz volani se
prekladaji.

2.3.5 Texty napovédy (strings)

Kazda obrazovka prikazu :help je ulozena v jednom textovém souboru ve
slozce src/stringsData/. Jména souborii jsou tvorena nékterym z prikazii, pod
nimiz je dana obrazovka dostupné, s nahrazenymi mezerami za podtrzitka (napf.
help_welcome). Samotny nazev neni podstatny, ale musi obsahovat znaky pou-
zitelné v nazvu proménné v C.

Prvni fadek souboru obsahuje seznam dvojic oddélenych stredniky, kde kaz-
dou dvojici tvofi nazev sekce (aktudlné vzdy help) a nazev textu (¢ast za prika-
zem help) oddélené dvojteckou. Napiiklad uvitaci zprava, dostupna pod ptikazy
:help welcome, :help license a :help about mé prvni fadek:

| help:welcome;help:license;help:about

Dalsi fadky tvori obsah obrazovky napovédy. Povolené jsou pouze znaky AS-
CII, které je mozné pouzivat v Tetézcich jazyka C, vcetné uvozovek a special-
nich sekvenci uvozenych zpétnym lomitkem. Znak \t je zakédzan a znak \b po-
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souva kurzor o znak doleva, coz umoznuje napsat napiiklad znak podobny § jako
“\b'\bs. Retézec @VERSION@ se nahradi aktualni verzi aplikace.

Omezeni na znaky ASCII je vynuceno knihovnou FreeGLUT, zajistujici vy-
pisovani textu, ktera jiné znaky nepodporuje.

Skript stringsData.awk vygeneruje soubor stringsData.c.tmp, ktery ob-
sahuje vSechny texty jako fetézcové konstanty a navic obsahuje funkci pro jejich
vyhledavani. Posloupnosti mezer (pouzivané pro zarovnani) se pfitom zkompri-
muji na znak \t a jednobajtové ¢islo udavajici jejich pocet.

V ostatnich modulech aplikace poté mtizeme vyuzivat funkci stringsGet, vra-
cejici seznam Fadki (s expandovanymi mezerami), a stringsGetContent, vrace-
jici pole nézvi text dané sekce (pro pouziti pfi automatickém dokoncovani).

Zde je ptiklad souboru help_close a z né€j vygenerované konstanty:

help:close
close

Destroys opened space.

const char *stringsData_help_close[]={"help:close",
"\t\010close\n\nDestroys opened space.\n"};

2.4 Integrace Pythonu (script...)

2.4.1 Rozhrani pro ostatni moduly aplikace (script)

Po spusténi aplikace ve funkci scriptInit importujeme vSechny moduly Py-
thonu dostupné ve slozce modules.

Modul script obsahuje funkce pro vyhodnoceni vyrazu (scriptEvalExpr)
i vykonani souboru skriptu (scriptExecFile). Déle obsahuje funkce pro vy-
volani vyjimky (scriptEvalExpr) a jeji odchyceni (scriptCatchException...)
alfunkce pro praci s hlavnim zamkem GIL Pythonu.

Vstupem i vystupem vsech téchto funkci jsou pouze proménné zakladnich typt
jazyka C, diky ¢emuz nemusime v ostatnich ¢astech aplikace vyuzivat hlavickovy
soubor Python.h. Na druhou stranu vyjimka je zde definované pouze textovym
fetézcem a veskeré vyvolané vyjimky jsou typu RuntimeError.

Vyvolavani vyjimek je potieba ve funkcich, které jsou pristupné z Pythonu
a naopak jejich odchytavani pti volani funkci Pythonu z C. Volani funkce se vzdy
norméalné vrati; pro zjisténi, jestli nastala vyjimka, je potieba pouzit nékterou
z funkci scriptCatchException... Vsechny vyjimky se v aplikaci interpretuji
jako chyby, které jsou vypsany na obrazovku, a aplikaci vyvolané vyjimky ob-
vykle nejsou urceny k odchytavani, coz byl jeden z divodi pro zavedeni tohoto
jednoduchého rozhrani bez rozlisSovani typt vyjimek.

P1i kazdém pristupu k internim strukturam Pythonu musi dané vldkno vlast-
nit hlavni zdmek. To je vzdy splnéno pfi volani funkci C z Pythonu; pti vykona-
vani kédu pomoci vyse uvedenych funkei se o zamek stard modul script. Jediné
misto mimo modul script, kde se pracuje se zamkem, je pfi volani animSleep
z Pythonu. Vykonavani této funkce zamérné trva delsi dobu a je proto potieba
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na zac¢atku uvolnit zamek pomoci scriptReleaseGIL a poté jej opét ziskat po-
moci scriptAcquireGIL, jinak by byla blokovana vSechna ostatni vldkna moduli
Pythonu.

2.4.2 Obalovaci funkce (scriptWrappers)

Pro snadné zptistupnéni funkei C z Pythonu vytvarime pii sestavovani apli-
kace skriptem scriptWrappers.pl obalujici funkce. Tyto funkce pracuji s da-
tovymi typy interpretu, prekladaji je na datové typy jazyka C a zpét a volaji
ptvodni funkce jazyka C.

Pro zpristupnéni funkce z Pythonu staci v hlavickovém souboru uvést na radku
s deklaraci funkce komentair ve tvaru [SCRIPT_NAME: ndzev_funkcel, kde nd-
zev_funkce urcéuje nazev, pod nimz bude funkce pristupna ve jmenném prostoru
modulu gf Pythonu.

Podporované datové typy parametri a navratovych hodnot jsou char*, int,
bool (interpretuje se jako int), float, double, a jako navratovd hodnota také
void.

Funkce Pythonu také mtzou mit variabilni pocet argumentd. V tom piipadé
musi byt jeden z poslednich dvou parametri typu ukazatel na néktery z vyse uve-
denych typu (pole zbyvajicich argumentii) a druhy typu int se stejnym nazvem
doplnénym o suffix Cnt (pocet zbyvajicich argumentti). Funkce pak bude pfiji-
mat parametry uvedené pred poslednimi dvéma nasledované libovolnym poctem
parametri daného typu. Napiiklad funkci s deklaraci

extern
char *naseF(float f, char **s, int sCnt); //[SCRIPT _NAME: jejichF]

o

M

muzeme z Pythonu zavolat naptiklad takto:

[

|Vystupni_text=gf.jejichF(5.6, "textl", "text2", "posledni")
a v téle funkce potom budou proménnym pfirazeny hodnoty:

1] float £=5.6;

2| char **s;

3lint sCnt=3;

1] s[0]="textl";
sPs[1]="text2";

6| s[2]="posledni";

Variabilni pocet argumentti nakonec nebyl v aplikaci vyuzit.

Je také povoleno pretézovani funkci. Ma-li vice funkci stejny ndzev_funkce,
vybere se vzdy prvni s vyhovujici signaturou.
thonu, jsou volany pfimo (bez obalovaci funkce) a neni u nich proto povoleno
pretézovani vyse popsanym zptisobem. Takovéto funkce musi mit nasledujici sig-
naturu:

1] extern
2| PyObject *f(PyObject *self, PyObject *args); //[SCRIPT_NAME: f]
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2.4.3 Rozhrani gf Pythonu (scriptVertex, scriptFigure)

Implementace funkci piistupnych z Pythonu prostiednictvim jeho modulu gf
se nachazeji v rtiznych modulech aplikace. Velkd c¢ast téch, které jsou zaroven
pristupné z konzole, je v modulech consoleCmd. .. a naptiklad gf.sleep pochézi
z modulu anim jako funkce animSleep.

V modulech scriptVertex a scriptFigure se nachézeji funkce, které primo
pracuji s datovymi strukturami Pythonu. V modulu scriptFigure je napiiklad
implementovan obousmérny pievod mezi datovou strukturou figureData (popsa-
nou v sekci a odpovidajici datovou strukturou Pythonu, kterou popiseme
v sekci 3.3.1] uzivatelské dokumentace.

2.4.4 Udalosti (scriptEvents)

Modul scriptEvents umoziuje moduliim Pythonu reagovat na nékteré uda-
losti, které v aplikaci nastanou. Podporovanymi udalostmi jsou Idle, New, Open,
Write a Modified. Posledni ¢tyri nastavaji pfi zméné otevieného télesa a vy-
volava je modul figure, Idle je vyvolavano modulem anim v kazdém snimku,
neprobihaji-li jiné akce, které by to vyloucily. Podrobnéji udéalosti popiseme v uzi-
vatelské dokumentaci (v sekei [3.3.1)).

Ke kazdému typu udalosti existuje instance struktury scriptEvent, ktera
obsahuje nazev udélosti (name), Fetézec popisujici typy argumentti (argsFormat),
a seznam registrovanych funkei Pythonu (callbacks):

struct scriptEvent {

char *name;

char *argsFormat;

struct callbacks *callbacks;
+;
struct callbacks {

PyObject *callback;

struct callbacks *next;

s
Retézec argsFormat je piimo piedavan funkci Py_VaBuildValue knihovny
Pythonu, kterd zajistuje pfevod (variabilniho po¢tu) argumentt funkce script-
EventsPerform na argumenty registrované funkce Pythonu. Format fetézce je tak
definovan knihovnou. Funkce scriptEventsPerform mé jako parametry ukazatel
na udalost (struct scriptEvent) néasledovany piipadnymi argumenty udélosti.
Rozhrani pro registraci obsluznych funkci Pythonu popiSeme v uzivatelské
prirucce.

2.5 Casovani (anim)

Modul anim zajisfuje pravidelné piekreslovani obrazovky (pomoci modulu
drawer), volani udalosti Idle Pythonu a ¢ekani ve funkci animSleep (pfistupné
jako gf .sleep).

Proménna animFrameDelay urcuje ofekdvanou prodlevu mezi snimky (pfe-
pocitavano z volby aplikace maxfps), ktera se pouziva k nastaveni ¢asovani po-
moci knihovny FreeGLUT. Ta v danych intervalech periodicky vola funkci frame,
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ktera zajistuje rotaci télesa (pfi stisknuté klavese) a volani udalosti Idle. K pfe-
kresleni obrazovky dochézi pouze pii zméné.

Udalost Idle nenastava, je-li aktivni animSleep, convexInteract nebo je
oteviena konzole.

Funkce animSleep je urcena k pozastaveni vykonavani skriptu na dobu urce-
nou parametrem a docasné obsluze udalosti. Funkce obsahuje vlastni smycku uda-
losti, protoze smycku knihovny FreeGLUT neni mozné volat rekurzivné. Vzdy se
obslouzi vSechny udélosti (pomoci glutMainLoopEvent) a poté se vlakno uspi
funkci utilSleep a to maximélné na dobu urcenou konstantou animResponse-
Delay. Pii vykonéavani této funkce tak miize byt mirné zvyseno vyuziti procesoru
a snizena odezva aplikace.

2.6 Sprava konvexniho obalu (convex...)

2.6.1 Sprava prostoru (convexSpace)

Afinni prostory jsou ulozeny v nasledujici struktufe:

struct convexSpace {
int dim;
int coordsCnt;
GLdouble *pos;
GLdouble *ortBasis;
GLdouble *normal, normalPos;

};

Polozka dim udéva dimenzi daného prostoru a coordsCnt pocet souradnic. Vektor
pos obsahuje souradnice libovolného bodu afinniho prostoru; ortBasis obsahuje
za sebou vektory ortonormélni béze (celkem dim - coordsCnt ¢iselnych polozek).
Norméla (normal) a posun v jejim sméru (normalPos), se vztahuji k néjakému
nadprostoru.

Struktura prostoru muze existovat samostatné nebo jako soucast struktury
télesa (convexFig). K télesu je hned po vytvofeni alokovana pamét afinniho pro-
storu. Pro pfifazeni (zkopirovani) existujicitho prostoru k télesu vyuzivame funkci
convexSpaceAssign, ktera pred zkopirovanim alokuje potiebnou pamét pro bazi
(dim vektorit).

Naproti tomu funkcemi convexSpaceCopy, convexSpaceCreate..., convex-
SpaceDestroy a dalsimi, které méni bazi prostoru, upravujeme pouze samostatné
prostory. Tém vzdy alokujeme paméf pro maximalni pocet vektorti baze (coords-
Cnt). Pfepocitani normély a obsazeného bodu je povoleno i u prostori téles.

Pro maticové vypocty vyuzivaime modul matrix. Operace s prostory byly

popsany v sekei [L.3]
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2.6.2 Sprava télesa (convexFig...)

V modulech convex... je téleso ulozeno v nasledujici datové strukture, ktera
jiz byla popsana v sekci [1.4.1] analyzy:

1] struct convexFig {

2 int index;

3 unsigned int hash;

4] unsigned int mark[convexFigMarkCount];

5 struct convexFiglist *parents;

6 struct convexFiglist *boundary; // children
7 struct convexFiglist *vertices;

8 struct convexSpace *space;

ol };

Seznamy rodi¢i (parents), synt (boundary) a vrcholii (vertices), hes télesa
(hash), prostor (space) i verzované znacky (mark) byly popsany v analyze. Po-
lozka (index) se vztahuje k datové struktufe figureData, jejiz hranice se upra-
vuje; pri synchronizaci se aktualizuji jen upravené polozky.

V modulu convexFigMark jsou definovany nasledujici znacky:

1] enum convexFigMarkId {

2 convexFigMarkIdTrue=-1,

3 convexFigMarkIdLayer=0,

4 convexFigMarkIdHash,

5 convexFigMarkIdHull,

6 convexFigMarkIdHullProcessed,
7 convexFigMarkIdHullOneParent,
8 convexFigMarkCount

9};

Polozka convexFigMarkCount pouze udavéa celkovy pocet znacek (svou hodno-
tou). Znacka convexFigMarkIdTrue mé specialni viznam (je vzdy pfifazena vSem
télesim) a muze byt pouZita jen nékterymi funkcemi. Hodnoty ostatnich znacek
odpovidaji indexim v poli mark.

Piikladem pouziti znacek je funkce convexFigGetLayer, kterd pro dané téleso
vrati seznam vsech jeho stén dané dimenze, piip. seznam vsech jeho predkt dané
dimenze. Neni-li parametrem urceno jinak, vyuziva pritom znacku convexFig-
MarkIdLayer. Vraceny seznam je mozné zaroven nechat profiltrovat, aby obsaho-
val jen prvky se znackou urcenou dalSim parametrem.

Modul convexFigList umoziuje vytvareni jednoduchych spojovych seznami
nad télesy:

1] struct convexFigList {
2 struct convexFig *fig;
3 struct convexFiglist *next;

4};

Modul convexFigHash spravuje globalni hesovaci tabulku téles. Télesa do ni
muzeme piidavat funkci convexFigHashAdd, maji-li platny hes (ziskany funkci
convexFigHashCalc).
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Pro vyhledavani pouzivame funkci convexFigHashFind, kterd ma jako para-
metry hes, pocCet rozméru télesa a pocet vrcholi a pozaduje, aby pravé vsechny
vrcholy télesa mély znacku convexFigMarkIdHash. Pii nalezeni télesa v tabulce
zkontrolujeme jeho he§ (jako index pouzivame pouze jeho ¢ast) a dimenzi a poté
spocitame jeho vrcholy a zkontrolujeme znacky. Nalezeni télesa tak trva linearni
¢as vzhledem k poc¢tu vrcholi pfi primérném chovani heSovani.

2.6.3 Rozhrani (convex, convexInteract)

Moduly convex... je mozné pouzivat dvéma zptsoby:

Pomoci funkce convexUpdateHullAtOnce se pouze aktualizuje konvexni obal
télesa (figureData) pfedaného parametrem, bez interakce s uzivatelem. Tento
zpusob vyuzivame pii volani z Pythonu.

Druhou moznosti je pouziti funkce convexAttach pro pfipojeni télesa a da-
18ich funkei volanych pfi jeho naslednych zménach (convexVertexAdd, ...). Pi-
vodni téleso i téleso v modulech convex... se tak udrzuji synchronni. V tomto
rezimu moduly convex... umoznuji také lamani stén v ptripadé, ze neni aktuali-
zace konvexniho obalu aktivni (pfi posunu vrcholu se incidentni stény rozpadnou
na simplex a zbylou ¢ést).

Druhéa varianta zahrnuje také interakci s uzivatelem v ptipadeé, ze by hledani
konvexniho obalu trvalo dlouho, coz se ale pfi soucasné implementaci nestava
¢asto. V prubéhu se volaji pravidelné funkce modulu convexInteract, které jed-
nou za 200 ms prekresli obrazovku a zkontroluji, zda nebylo hledani preruseno
uzivatelem.

2.6.4 Generovani konvexniho obalu (convexHull...)

Modul convexHullUtil obsahuje funkce pro spravu konvexniho obalu po-
psané v analyze s prislusnymi prefixy: convexHullUtilCreate (viz sekce ,
convexHullUtilExpandDim (viz a convexHullUtilComplete (Viz .

Modul convexHull téchto funkei vyuziva k hledani konvexniho obalu aktualné
pripojeného télesa.

2.7 Moduly Pythonu

Implementace modult je vétsinou pfimocara, proto zde popiSeme jen nék-
teré jeji ¢asti. Popis rozhrani modulii uvedeme v uzivatelské pfirucce v sekei
zévislosti mezi nimi jsou znazornény na Obrazku

Zakladni operace linearni algebry zde poskytuje modul algebra (obdoba mo-
dulu matrix aplikace).

Pro praci s télesem mame k dispozici opét dvé datové struktury: Jednodu-
$81 z nich slouzi k vyméné téles s aplikaci pomoci modulu gf (obdoba struk-
tury figureData) a obvykle byva oznaCovana gfFigure. Druhd, poskytovana
modulem objFigure, umoziuje pohodIné&jsi praci s télesem (obdoba struktury
convexFig). Modul objFigure zprostiedkovava také vzajemné prevody mezi
strukturami.

V modulu objFigure je u tfidy télesa implementovan iterator, ktery prochazi
vSechny stény télesa v¢. jeho samého. K tomu jsou pouzity verzované znacky
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(popsané v sekei[1.4.1]), které namisto ¢islovani pouzivaji objekty. S novou verzi se
vytvorli instance tfidy object, kterd predstavuje aktudlni verzi. Podobny princip
vyuzivame i v nékterych dalsich modulech.

V analyze jiz bylo popsano vytvareni dudlnich téles modulem duals ,
stelace pomoci stellation (1.7)), fezy télesa modulu cuts i reprezentace
téles prinikem poloprostortt v modulu spaceCuts (1.6)).

Modul cuts déle umoziiuje odfezavéani ¢asti konvexnich téles (vrcholii, hran,
apod.). To provadime pfevodem télesa na prinik poloprostori, piiddnim polo-
prostorti piislusnych nadrovin fezi a prevodem zpét. Pivodné byla tato funkce
implementovana prostfednictvim fezi modulu cuts, to ale bylo vyrazné poma-
lejsi, protoze bylo potieba fezy aplikovat po jednom.

Modul check ovétuje, zda télesa maji dokoncenou hranici, jsou konvexni a je-
jich hranice je souvisla. Hranice je dokon¢ena pravé tehdy, kdyz spliiuje Lemma 2]
Téleso je konvexni, jsou-li pro kazdou fasetu vsechny vrcholy na jedné jeji strané.
Pro ovéreni souvislosti hranice se pouziva struktura Union-Find popsana jako
soucast fezu téles (v sekci , ktera je také implementovana v tomto modulu.

Modul gfUtils poskytuje pohodlnéjsi rozhrani k nékterym funkcim modulu
gf, které nemohlo byt implementovano pfimo v ném kviili zavislostem na jinych
modulech. Dalsi uziteéné funkce (nezavislé na modulu gf) obsahuje modul utils.

Modul helpMod zprostiedkovava napovédu k ostatnim modulim a ke konfi-
guracnimu souboru. Textové popisy té€les spravuje modul figureInfo, ktery je
vyuzivan pripravenymi soubory s télesy. Soubory téles i ostatnich moduld jsou
psany tak, aby je bylo mozné pouzivat i bez zminénych dvou modulfi.

Modul snapshots umoziuje zaznamenavani a obnovovani historie vnitfniho
stavu aplikace i moduli v rdmci jednoho béhu aplikace, mj. pak poskytuje funkce
undo a redo.

Vnitinim stavem aplikace je zde mysleno aktualné oteviené téleso; ke sledo-
vani jeho zmén vyuzivame udélosti modulu gf (new, open a modified). Z mo-
duld mizeme volat funkce pro hlaSeni zmén a pro registraci funkci obnovujicich
predchozi stav. Toho vyuzivame napriklad v modulu figureInfo pro udrzovani
relevantnich textovych popisii téles.

Pti nahléseni zmény stavu libovolné soucasti aplikace se vytvori nova po-
lozka historie, pokud jiz ubéhlo vice nez 20 ms od nahlaseni pfedchozi zmény.
To umoznuje seskupovani zmén, které spolu souvisi bez ohledu na jejich potradi
(napf. otevfeni télesa a nastaveni jeho popisu). Polozkou historie je slovnik ob-
sahujici vnitfni stavy soucasti (jimi definované struktury) jako hodnoty a nazvy
soucasti jako klice.

Modul randomRot umoziiuje ndhodné rotace téles. V kazdém snimku vzdy
téleso otoc¢ime o malé ndhodné thly ve smérech vSech kombinaci dvojic poloos,
a je-li to pozadovano, upravime podobnym zptsobem také vlastnosti perspektivy.
K cekani na dalsi snimek vyuzivame funkci gf .sleep, béhem nahodnych rotaci
je tak blokovana udalost Idle, kterou vyuziva napriklad modul spaceNavigator
pro obsluhu 3D mysi.

Ovladani aplikace 3D mysi je podporovano pouze na Linuxu, protoze vyuzi-
vame systémovée zavisly nizkouroviiovy pristup k zarizeni: Binarné ¢teme prislu-
$ny soubor vstupniho zafizeni v adresafi /dev/input/. Zptsob zpracovani téchto
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binarnich dat byl pfevzat z diskuze na serveru Stack Overflow (18. 5. 2016)).
Blokujicimu ¢teni je vyhrazeno samostatné vlakno. Diky jednotnému rozhrani je
mozné modul snadno upravit pro pouziti s jinym vstupnim zarizenim.

gf Aplikace

j Zasuvné moduly
$ helpMod i
snapshots gfUtils \ $

|

spaceNavigator

figureInfo %

A A
/I randomRot
—>

cuts

spaceCuts

objFigure

i | i

f /

stellation $
|
duals > check
Y 4_/
algebra <
utils

Obréazek 2.2: Schéma, zavislosti mezi zasuvnymi moduly. Cerné nebo modré sipka
z A do B znamena, ze modul A zévisi na modulu B; Seda nebo zelena Sipka z A
do B znamend, ze modul A vyuziva sluzby modulu B, ale neni na ném zavisly.
VsSechny modré sipky vedou do modulu gf, vSechny zelené do modulu helpMod.
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3. Uzivatelska dokumentace

Aplikace Geometric Figures je svobodny software s otevienym zdrojovym ké-
dem zverejnény pod licenci GNU General Public License verze 3, kterou vydala
nadace Free Software Foundation. Licence uzivatelim aplikace umoziiuje pristup
ke zdrojovému kédu i jeho néasledné tpravy a Sifeni aplikace za podminky zacho-
vani téchto svobod i uzivatelim upravenych verzi. Cely text licence je k dispozici
v souboru COPYING piilozeném k aplikaci nebo na webu GNU (FSEF} 2007).

Uzivatelska pfirucka se vztahuje k verzi aplikace 1.5. Pfedkompilovana aktu-
alni verze aplikace pro Linux i Windows je k dispozici na strankach projektu

http://ondracek-lukas.hys.cz/geometric-figures,
zdrojové kédy aktualni i starSich verzi jsou dostupné na adrese
http://github.com/ondracek-lukas/geometric-figures.

Zde popisované zdrojové kédy jsou také prilohou elektronicky odevzdavané verze
bakalarské prace jako archiv geometric-figures.tar.gz, jehoz obsah je popsan

v sekei 2.1

3.1 Instalace

Aplikace vyzaduje knihovny OpenGL, FreeGLUT 3.0 a Python 2.7.

Instalace na Linuxu

Knihovny nainstalujeme nejcastéji z repozitafe pouzivané distribuce, na De-
bianu to jsou balicky freeglut3 a python2.7.

Aplikaci sestavime podle postupu v nasledujici podkapitole [3.1.1} nebo do
libovolné slozky rozbalime bali¢ek tar.gz s predkompilovanymi soubory aplikace
stazeny z vysSe uvedenych stranek projektu.

Zéapis do souborového systému je aplikaci vyzadovan pouze pii explicitnim
ukladani vytvorenych téles a neni vazan na adresar s aplikaci, miizeme ji tedy
umistit i do adresafe /opt/ bez prav zapisu. V konfigura¢nim souboru config.py
poté miZzeme nastavit nacitani uzivatelského konfigura¢niho souboru pfidanim:

1| import os

2| if os.access(

3 gf .expandPath("~/.geometric_figures-config.py"), os.R_0K):
1| gf.source("”/.geometric_figures-config.py");

Poté staci spustit soubor geometric_figures.

Instalace na Windows

Aplikaci stdhneme z vySe uvedenych stranek projektu jako archiv formatu zip
a rozbalime ji do libovolné slozky. Knihovny FreeGLUT a Python mizeme také
stahnout ze stejnych stranek a bez instalace je rozbalit do slozky s aplikaci: Archiv
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s aplikaci obsahuje slozku geometric_figures, do niz je potfeba pfesunout obsah
slozky python-freeglut-win32 z druhého archivu.
Poté staci spustit soubor geometric_figures.exe.

Alternativné mizeme knihovny ziskat z jejich ptivodnich zdrojt nasledovné:
Nainstalujeme Python verze 2.7 stazeny z oficialni stranek

https://www.python.org/
a ze stranek
http://www.transmissionzero.co.uk/software/freeglut-devel/

stahneme archiv freeglut 3.0.0 for MinGW, z néhoz po rozbaleni zkopirujeme
soubor freeglut.dll do slozky s aplikaci.

Pro sestaveni aplikace ze zdrojovych soubort (i pro Windows) je v aktualni
verzi potfeba Linux.

3.1.1 Sestaveni aplikace ze zdrojovych kodua

K sestaveni aplikace pro vsechny podporované systémy vyuzivame na Linuxu
program GNU make. Zdrojové kody stdhneme z adresy uvedené na zacatku této
kapitoly naptiklad takto:

git clone 'http://github.com/ondracek-lukas/geometric-figures.git'
cd geometric-figures

Pro vynuceni zde popisované verze namisto aktualni mizeme pouzit prikaz:
|git checkout '1.5'

Pro sestaveni nativni verze jsou na Debianu potieba balicky gawk, perl,
freeglut3-dev, python2.7-dev a dalsi obvykle pfitomné v systému.

Pro sestaveni 64bitové verze na 32bitovém systému nebo naopak jsou potieba
nékteré balicky prislusné architektury.

Pro sestaveni verze pro Windows jsou navic potfeba balicky gcc-mingw-w64
pro kompilaci a dos2unix pro prevod konct fadku textovych soubori na CRLF.
Déle jsou potfeba knihovny freeglut.dll a python27.d1ll, jejichz ziskani je
popsano u instalace pro Windows (druh& z nich je soucasti instalace Pythonu),
a hlavickové soubory obvykle dostupné v adresafi C:\Python27\include po in-
stalaci Pythonu na Windows.

Po splnéni zavislosti miizeme pouzit nasledujici prikazy:

make [compile]

Sestavi aplikaci pro aktualni systém ve slozce bin/.

make package

Sestavi aplikaci a zkomprimuje ji do archivu pkg/geometric-figures.tar.gz.

make clean-tmp

Vymaze vSechny docasné soubory (obj/, src/*.tmp, ...).
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make clean

Odstrani vSechny soubory vytvorené predchozimi prikazy.

make ([compile]|package|clean-tmp|clean) arch=32

Pracuje s 32bitovou verzi pro Linux. K nazvim soubori pridava sufix 32.

make ([compile]|package|clean-tmp|clean) arch=64

Pracuje s 64bitovou verzi pro Linux. K nazvim soubori pridava sufix 64.

make ([compile] |package|clean-tmp|clean) arch=win32 [console=1]|

Pracuje s 32-bitovou verzi pro Windows. Pridava sufix -win32. Vytvoieny archiv
je formatu zip, textové soubory maji fadky ukoncené CRLF a piiponu .txt,
soubor aplikace ma priponu .exe. Nepovinny parametr console=1 zptsobi, Ze
se kromé hlavniho okna aplikace bude otevirat také textova konzole obsahujici
standardni vystup.

make (compile|package|clean-tmp|clean)-all

Provadi danou operaci se vSemi tfemi architekturami.

make ... debug=1
Pti kompilaci pridava do souborii ladici symboly a ve verzi pro Linux vytvari
hotova aplikace coredump pri svém padu.

3.2 Spusténi a ovladani aplikace

Aplikace sestava ze spustitelného souboru geometric_figures, konfigurac-
niho souboru config.py, zasuvnych modult v adresafri modules/ a prilozenych
téles v adresafi figures/. Zakladni informace k aplikaci a jeji licenci jsou k dis-
pozici v textovém souboru README, plny text licence poté v souboru COPYING.

Konfigura¢ni soubor, soubory téles i zasuvné moduly jsou psany v jazyce
Python. Po spusténi aplikace dojde k importu moduld, vykonani konfigurac¢niho
souboru a pripadné vykonani dalsich souborti predanych aplikaci jako argumenty.
Argumentem aplikace tak muze byt napriklad soubor s télesem, ktery chceme
oteviit. Vice ke skripttim a modultim Pythonu uvedeme v sekei [3.3]

Nazvy prilozenych souboru téles jsou tvoreny poctem rozméru a poctem faset.
(Napftiklad soubor figures/3d-06.py obsahuje krychli.)

Uzivatelské rozhrani aplikace je inspirovano UNIXovym editorem Vi, ktery
umoznuje efektivni, ale ne tplné intuitivni, ovladani.

Zakladni zptisob ovladani poskytuje prikazovy fadek umistény v levém dolnim
rohu, ktery se otevira klavesou :. Napftiklad integrovanou napovédu k aplikaci tak
otevieme napsanim pfikazu :help. Samotna aplikace poskytuje ovladani pouze
timto zpisobem. Seznam piikazi uvedeme v sekei [3.2.2]

Veskeré pritazeni funkci ostatnim klavesdm a mysi je urceno konfigura¢nim
souborem (pfip. moduly). Napovédu ke konfiguraci a modultim zobrazime stiskem
klavesy F1 (alesporl ve vychozim nastaveni). Vychozi pfifazeni klaves k jejich
akcim popiseme v nasledujici podkapitole.
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3.2.1 Vychozi konfigurace

Klavesdm je vétsinou prifazena funkce podle polohy na anglické klavesnici,
namisto jejich popisu. Vychozi pfifazeni funkci kldvesam a mysi je néasledujici:

Zobrazeni napovedy:
?/F1 napovéda ke konfiguraci a modulim ... poskytuje modul helpMod

Otevirani ptilozenych téles: (fada klaves s ¢isly)
~ bod (0d.py)

tsecka (1d-2.py)

trojuhelnik (2d-3.py)

Ctyfstén (3d-04.py)

krychle (3d-06.py)

osmistén (3d-08.py)

dvanactistén (3d-12.py)

dvacetistén (3d-20.py)

5-nadstén (4d-005.py)

teserakt (4d-008.py)

16-nadstén (4d-016.py)

24-nadstén (4d-024.py)

120-nastén (4d-120.py)

600-nadstén (4d-600.py)

_ penterakt (5d-010.py)

+ 5-ortoplex (5d-032.py)

Otéacenim kolecka mysi lze prochazet télesa ve slozce s posledné otevienym.

~

O W 00N WN -

Otaceni télesa: (leva cast klavesnice)

q/w rovina 12 — rotace ve sméru / proti sméru poloos 1(x) a 2(y)
a/s rovina 13 — poloosy 1(x) a 3(z)

z/x rovina 23 — poloosy 2(y) a 3(z)

e/r rovina 34

d/f rovina 14

c/v rovina 24 (s modifikdtorem Shift skokové po 15°)

Pohybem mysi se stisknutym levym tlacitkem otac¢ime v rovinach 13 a 23.
Pohybem mysi se stisknutym pravym tlacitkem otacime v rovinach 14 a 24.
Tab ndhodnd rotace ...poskytuje modul randomRot

Zména parametrii perspektivy — vzdalenosti kamery od pocatku:
Pohybem mysi se stisknutym koleckem ménime vzdélenost v oséch 3(z) a 4.

Posuny vrcholi: (prava ¢ast klavesnice)

n/p vybér predchoziho /nésledujiciho vrcholu

N/P vytvoreni nového / smazani aktivniho vrcholu
Esc zruseni vybéru (obé klavesy)

h/1 posun v 1. ose (x)

j/k posun ve 2. ose (y)

u/i posun ve 3. ose (z)

m/, posun ve 4. ose
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Ostatni:

y/t zapnuti/vypnuti udrzovani konvexniho obalu

g obnoveni ptivodniho natoceni télesa

b zruSeni hranice télesa

F2 konfigura¢nim souborem definované vychozi nastaveni barev
F3 barveni podle tfeti a ¢tvrté souradnice

F4 barveni podle ¢tvrté souradnice

F9-F12 velikost hran a vrcholu

Konfiguracni soubor déle zavadi ndzvy barev black, white, red, green, blue,
yellow, cyan, purple, gray, predchozi barvy doplnéné ¢isly 9-1 pro rizné stupné
prihlednosti a absolutné prithlednou barvu transparent.

3.2.2 Prikazovy radek a seznam piikazt

Ptikazy se prekladaji na vyrazy Pythonu a ty se poté vykonavaji. Mohou byt
slozeny z nékolika ¢asti, prip. po nich mohou nasledovat parametry; jako oddélo-
vac¢ pouzivame vzdy jednu mezeru. Je-li mezera souc¢asti parametru, po némz by
mohly nésledovat jesté dalsi, je mozné parametr uzaviit do uvozovek. (Uvozovky
v poslednim parametru jsou jeho soucasti.)

Ciselné literaly maji stejny format jako v Pythonu (spec. pouZivame dese-
tinnou tecku namisto ¢arky). Textové Fetézce zapisujeme bez uvozovek (kromé
pfipadu v pfedchozim odstavci).

Barvy zapisujeme ve formatu #RRGGBB, piip. #AARRGGBB v¢. prithlednosti, kde
AA, RR, GG, BB jsou ¢isla Sestnactkové soustavy v rozsahu 00-FF (na velikosti pis-
men nezalezi) a znad¢i po fadé kryti (neprtuhlednost), ¢ervenou, zelenou a modrou
barevnou slozku. Barvy miizeme také zapisovat jejich nazvy definovanymi v kon-
figura¢nim souboru.

Cesty v souborovém systému jsou systémem definované textové retézce. Ty
navic muzou zacinat ~/ pro domovsky adresai nebo %/ pro adresar se spustitelnym
souborem aplikace. Ve verzi pro Windows je mozné pouzivat normalni i zpétna
lomitka, ve verzi pro Linux pouze normalni.

Po otevieni prikazového radku dvojteckou mizeme pouzivat nasledujici kla-
vesy: Doleva, doprava pro pohyb kurzoru na radku. Nahoru, dolt pro prochazeni
historie zadanych prikazii. Tabulator pro prijeti navrhovaného dokonceni prikazu
(prvni stisk — pfesune kurzor na konec) a pro prochézeni ostatnich (dalsi stisky).
Backspace pro mazani znaku (piip. celého navrhovaného dokonceni) pred kurzo-
rem, delete za kurzorem.

Automatické doplnovani je k dispozici pro nazvy prikazil, nazvy barev a cesty
v souborovém systému. Béhem psani se nejprve objevi navrhované dokonceni pii-
kazu Sedou barvou, v této chvili jesté neni soucasti prikazu. Pro pfijeti stiskneme
jednou tabulator, kurzor se pfesune na konec a dokonceni pfikazu zmodra; pri
vykonani prikazu v tomto okamziku je doplnéna cast jiz jeho soucasti. Dalsimi
stisky tabulatoru pfepindme mezi navrhovanymi dokoncenimi, ktera jsou stéle
modra. Jednim stiskem klavesy backspace smazeme celou doplnénou ¢ast; pripsa-
nim libovolného znaku se ztrati informace o tom, ktera c¢ast byla zadana a ktera
doplnéna.
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Méame k dispozici nésledujici ptikazy aplikace a zasuvnych modult (moduly

se budeme podrobnéji zabyvat v sekci :

Zakladni prikazy

:help [prikaz]
:help module modul ...poskytuje modul helpMod
:help config ...poskytuje modul helpMod

Zobrazuje napovédu k prikazu, k modulu nebo k aktualni konfiguraci. Pro zobra-
zeni napoveédy musi mit okno dostatecné rozmeéry. Nazev modulu musi byt zapsan
malymi pismeny.

:q[uit]
rexit

Ukonci aplikaci.

:n[ew] pocet_rozméri

Vytvori novy prostor daného poc¢tu rozmért (oteviené téleso se zrusi).

:0[pen]| cesta
:so|urce] cesta

Vykona skript ulozeny v daném souboru (napi. otevie téleso). Obé varianty maji
aktualné stejny vyznam, soubory téles jsou také skripty.

:w[rite] cesta
Ulozi aktualné oteviené téleso do souboru. Je-li dostupny modul figureInfo,
ulozi se také nazev a popis télesa.

:close

Zrusi aktualné oteviené téleso i prostor.

:info ...poskytuje modul figurelInfo

Zobrazi informace o otevieném télese. Kromé jeho nazvu a popisu (jsou-li k dis-
pozici) vypisuje také statistické tidaje o poctu stén.

:is convex ...poskytuje modul check

Zjisti, zda je oteviené téleso konvexni.

:undo [poéet,krokﬁ] ... poskytuje modul snapshots
:redo [pocvet,krokﬁ] ... poskytuje modul snapshots

Spravuje historii otevienych téles a jejich zmén a obnovuje pfedchozi (resp. né-
sledujici) stav.

:history
Vypise historii zadanych pirikazt.
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Rotace

:reset rot|ation]
Obnovi vychozi natoceni télesa (nastavi matici rotace na jednotkovou).

:rot [ate| osal osa2 uhel

Otodi téleso ve sméru zadanych poloos o dany thel ve stupnich. Osy jsou znaceny
¢isly od jedné. Osa 1 sméfuje doprava, osa 2 nahoru, osa 3 a kazda dalsi ke kamefe.

:randomrot ...poskytuje modul randomRot

Zapind ndhodné otaceni télesa.

Prace s vrcholy

:vert[ex] sellect] [indez_vrcholu]

Vypise index aktudlné€ vybraného vrcholu, nebo vybere vrchol.

:vert[ex] next

Vybere nasledujici vrchol.

:vert|[ex] prev[ious]|

Vybere predchozi vrchol.

:vert[ex] desel[ect]
Zrusi vybér vrcholu.

:vert|[ex| add |[soufadnicel [soutadnice2 [...]]]

Pfida vrchol na dané soufadnice, chybéjici se doplni nulami. Soufadnice jsou
relativni k aktualnimu natoceni télesa.

:vert[ex] move souradnicel [souradnice2 |[...]]
Posune vrchol o dané soufadnice. (K aktualnim soufadnicim relativnim k natoceni
pricte zadané.)

:vert[ex] (rm|remove)

Odstrani vybrany vrchol.

Upravy télesa

:reset boundary

Zrusi vSechna télesa a ponecha jen jejich vrcholy. Je-li aktivni aktualizace kon-
vexniho obalu, dojde k jeho pfepocitani.

:create dual ...poskytuje modul duals
Vytvori geometricky dualni téleso k otevienému, to musi byt konvexni.

:cut vertices [pomér]| ...poskytuje modul cuts
:cut edges [pomér| ...poskytuje modul cuts
:cut faces dimenze [pomér| ...poskytuje modul cuts

Odfeze od aktuélniho (konvexniho) télesa vrcholy, hrany, nebo stény vyssi di-
menze. Nadrovina fezu je vzdy kolmé ke spojnici stfedu télesa a dané stény
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(spojnice je kolmé ke sténé, nejde-li o vrchol) a jeji poloha je urend pomérem
mezi vzdalenostmi stény od nadroviny a stény od stiedu télesa. Stied télesa zde
znamend prumer jeho vrcholi. Vychozi pomér je 0,1.

:stellate ...poskytuje modul stellation
Provede na aktualnim konvexnim télese stelaci — zhvézdnaténi (viz sekce [1.7)).

:cut off [posledni_soutadnice] ...poskytuje modul cuts

Odreze cast télesa. Nadrovina fezu je kolma k posledni ose (v aktualnim natoceni)
a jeji souradnice je dana parametrem. Odrezava se ¢ast blize ke kamefe. Neni-li
zaddna pozice, nadrovina prochézi poc¢atkem (hodnota 0).

:cut figure [posledni_soutadnice] ...poskytuje modul cuts

Zobrazi prunik aktudlniho télesa s nadrovinou fezu (snizi dimenzi prostoru).
Nadrovina je urcena stejné jako u predchoziho prikazu.

Nastaveni

:set

:set proménnd[?]

:set [no|promeénnd

:set promeénna=hodnota
Meéni nastaveni aplikace. Prvni varianta vypise dostupné volby a jejich hodnoty.
Druh4 varianta vypise hodnotu zadané proménné (pro logické hodnoty je vyzado-
van otaznik). Treti varianta nastavuje logické hodnoty a ¢tvrta ostatni. Seznam
voleb uvedeme v nasledujici podkapitole (3.2.3)).

:map uddlost [prikaz]
Priradi prikaz k udalosti klavesnice nebo mysi a zrusi tim pfedchozi pritfazeny
prikaz.

Udalosti miize byt stisk nebo uvolnéni klavesové zkratky nebo tlacitka mysi,
tj. znak ASCII nebo <[c][a] [s] [r]-kldvesa> , kde pomlcku pfedchéazi volitelné
modifikatory Ctrl (c), Alt (a), Shift (s) a priznak uvolnéni klavesy (r) — ji-
nak je udélosti stisk —; kldvesa pak muze byt znak ASCII nebo enter, esc, bs,
delete, up, down, left, right, home, end, pageup, pagedown, insert, f1...£f12,
mouseO. . . mouse9. Poradi tlacitek mysi (mouseO...mouse9) je urcen knihovnou
FreeGLUT, prvni tfi jsou levé tlacitko, kolecko, pravé tlac¢itko. (Pootoceni ko-
lecka také patii k témto udalostem a vyvolava stisk a uvolnéni kratce po sobé.)

Udalost také mize mit tvar <[c][a][s]-mouse[0][1]...[9](x]|y)> , kde
Cislice predstavuji stisknuta tlacitka mysi (jako dalsi modifikatory) a x, y osy
mysi. Musi byt uvedena alespon jedna cislice. Tato udalost nastane pii posunu
mysi v dané ose, jsou-li stisknuté dané modifikatory a tlacitka mysi.

Jako prikaz mtzeme uvést prikaz konzole nebo ptimo vyraz Pythonu. V pii-
padé, ze je udalosti pohyb mysi, mize ptfikaz obsahovat také zastupny znak %,
za néjz se dosadi rozdil nové a piivodni polohy kurzoru mysi v dané ose.

:rmap klavesa_nebo_osa-mysi osal osa2

Prifadi klavese nebo ose mysi rovinu (a smér) rotace. Prvni parametr ma stejny
tvar, jako v pfedchozim ptikazu, jenom je zakazan modifikator r. Rotace probiha
po dobu stisku klavesy nebo pfi pohybu mysi v dané ose.
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:randomrot map [uddlost] ...poskytuje modul randomRot
Urci udalost klavesnice nebo mysi pro spusténi nahodné rotace a nasledné prepi-
nani rezimu.

:randomrot [no]auto ...poskytuje modul randomRot

Nastavuje, zda se ma po otevieni télesa spustit nahodna rotace.

:reset colors

Obnovi vychozi nastaveni barev.

:snapshots maxcount [=hodnota] ...poskytuje modul snapshots

Nastavuje (vypisuje) maximalni pocet stavi aplikace v historii.

:spacenavigator ...poskytuje modul spaceNavigator

Zobrazi aktudlni stav modulu pro obsluhu 3D mysi.

:spacenavigator sensitivity[=hodnota] ...poskytuje modul spaceNavigator

Nastavuje (vypisuje) citlivost 3D mysi.

:spacenavigator device|[=cesta] ...poskytuje modul spaceNavigator

Urcuje cestu k souboru zatizeni 3D mysi.

:spacenavigator (on | Off) ... poskytuje modul spaceNavigator

Zapind/vypina 3D mys.

3.2.3 Seznam proménnych nastaveni (prikaz set)

background — barva

Barva pozadi.

campososa — Cislo
Vzdalenost kamery od pocatku souradného systému pro kazdou iteraci perspek-
tivy (viz sekce [1.2.1]). Pfed aplikovanim perspektivy se upravi velikost télesa,
aby jemu opsand koule méla polomeér 1; vzdalenost kamery pak pracuje s témito
preskalovanymi souradnicemi.

camposlosa — ¢islo
Ptredchozi proménna v logaritmické stupnici. Lépe vystihuje pfechod mezi per-
spektivou a rovnobéznym promitanim.

convexhull — logickd hodnota

Automatickd aktualizace konvexniho obalu pfi zméné télesa.

Nastane-li chyba ,Error: more than two facets sharing ridge“, nejspis
jde o problém s nepresnou aritmetikou zminény v sekci a bude potfeba mirné
posunout nékteré vrcholy.

dimen — celé ¢islo, jen pro ¢teni

Pocet rozméri aktudlniho prostoru. (Hodnota -1 znamend neexistenci prostoru.)
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edgesize — dislo
Sitka hrany v pixelech. Vztahuje se k hrané lezici v roviné xy prochazejici pocat-
kem. Nesmi byt vétsi nez velikost vrcholu. Velikosti vybraného (selvertsize)
i nevybraného (vertsize) vrcholu miizou byt zménou edgesize také zménény.

facecolor — barva s pruhlednosti

Barva a prithlednost dvourozmeérnych stén télesa.

grabmouse — logickd hodnota

Odchytavani mysi pii stisku tlacitka. Je-li zapnuto, kurzor se po stisku tlacitka
mysi skryje a pii uvolnéni se objevi na ptivodnim misté. Pfi pohybu mysi pak
nedochazi k zastaveni o okraj obrazovky.

history — celé nezdporné cislo

Pocet zadanych prikazi, které se uchovavaji v historii (jen do ukonceni aplikace).

maxfps — celé kladné ¢islo

Maximalni a pozadovany pocet snimkt za sekundu. Pro jeho dosazeni miize byt
snizen pocet plosek, z nichz se skladaji vykreslované vrcholy a hrany.

mousesens — Cislo

Citlivost mysi pfi otaceni télesa ve stupnich na pixel.

pyexpr — logickd hodnota
Je-li zapnuto, do pfikazového fadku je mozné zadavat kromeé prikazi také vyrazy
Pythonu.

selvertcolor — barva s pruhlednosti

Barva vybraného vrcholu. Je-li prihledna, mé vrchol stejnou barvu jako nevy-
brany.

selvertsize — nezaporné cislo

Velikost vybraného vrcholu v pixelech. Vztahuje se k vrcholu, ktery je umistén
v poc¢atku souradného systému. Nesmi byt mensi nez velikost nevybraného vr-
cholu (vertsize) ani velikost hrany (edgesize), hodnoty téchto vlastnosti se
proto mizou zmensit pii ipravé selvertsize.

Velikost ma vliv na méfitko zobrazeni (vSe se musi vejit do jednotkové koule)
a to i v pripadé, Ze zadny vrchol neni vybrany; miize tak dojit k nezadoucimu
zmenseni télesa napiiklad pfi zvétSeni versize (zvétsi i tuto proménnou) a na-
sledném obnoveni ptivodni hodnoty (na selvertsize jiz nema vliv).

spacecolor — barva
spacecolor(+|-)osa — barva s prihlednosti

Nastavuje barvy vrchold a hran v zavislosti na jejich poloze v prostoru, timto
jsme se zabyvali v sekci analyzy.

speed — nezaporné ¢islo
Uhlovéa rychlost otaceni pfi drzeni klavesy namapované pomoci rmap ve stupnich
za sekundu.
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stdoutpyexpr — logicka hodnota

Vypisovani vyrazii Pythonu vykonavanych prikazii na standardni vystup. Lze
pouzit k vygenerovani casti konfiguracniho souboru. V predkompilované verzi
pro Windows neni standardni vystup k dispozici.

vertsize — nezaporné cislo

Velikost vrcholu v pixelech. Vztahuje se k vrcholu, ktery je umistén v pocatku
soufadného systému. Nesmi byt mensi nez velikost hrany (edgesize) ani vétsi
nez velikost vybraného vrcholu (selvertsize), tyto hodnoty mtizou byt zménou
vertsize ovlivnény.

3.3 Rozhrani Pythonu a zasuvné moduly

Po spusténi aplikace se nejprve importuji vSechny soubory s piiponou .py ze
slozky modules do hlavniho jmenného prostoru __main__, do néj se také impor-
tuje modul gf, predstavujici rozhrani pro pristup k aplikaci. Poté se v hlavnim
jmenném prostoru provede skript config.py a pripadné i dalsi skripty uvedené
v argumentech aplikace. Stejné tak skripty spousténé prikazy :open a :source
i prelozené prikazy aplikace se provadi v hlavnim jmenném prostoru.

Mizeme tedy rozliSovat dva typy soubort Pythonu: zasuvné moduly, umisténé
ve slozce modules, a ostatni skripty, zahrnujici naptiklad konfigura¢ni soubor
a soubory téles. Ve skriptech mtizeme vyuzivat rozhrani modult bez jejich im-
portu a veskeré zménéné proménné budou pfistupné i nasledné spousténym skrip-
tim a prikaztim aplikace. V modulech je potieba importovat vSechny ostatni
moduly, které budeme vyuzivat.

Aplikaci vytvarené soubory téles, i vétsina prilozenych, jsou nezavislé na mo-
dulech; zpravidla vyuzivaji pouze modul figureInfo pro zobrazeni nazvu a po-
pisu télesa, ale soubory je mozné oteviit i bez tohoto modulu. Podobné i mezi
moduly existuji zavislosti a moznosti vyuziti jinych moduli, jsou-li k dispozici;
graf téchto vazeb je znazornén na obrazku ve vyvojové dokumentaci. Tento
princip naproti tomu neni uplatnén v konfigura¢nim souboru, ktery na vsech vy-
uzivanych modulech zavisi, a predpoklada se jeho pfipadna tprava uzivatelem.
Aplikace samotna neni zavisla na zadnych modulech.

Vyvola-li funkce Pythonu volana z aplikace vyjimku, zpravidla dojde k vypséani
jejiho textu cervené na piikazovém tadku aplikace, coz je preferovany zptisob
oznamovani chyb uzivateli.

3.3.1 Pristup k aplikaci (modul gf)

Pristupovat k aplikaci je mozné pouze z hlavniho vlakna Pythonu.

Zde popisované funkce muzou vyvolavat vyjimky. Ty jsou témér vzdy typu
RuntimeError blize specifikovaného pouze textem vyjimky a nepredpoklada se
jejich odchytavani.

Pokud funkce piijimé nebo vraci barvu, vzdy jde o textovy fetézec, ktery ma
formét "#[AA]RRGGBB" nebo je to zavedené jméno barvy. Pro pievod barvy z/do
pouzitelnéjsiho forméatu lze pouzit funkce modulu utils.
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Poloha bodu je n-tice soutradnic. Téleso je v této podkapitole struktura:

[ C(vrcholl_z, wrcholl_y, ...), ...],
[ [hranal_vrcholl , hranal_vrchol2], ...],
[ [sténal_hranal, sténal_hrana?2, ...1, ...1,

[ [télesol_fasetal, teélesol_faseta2, ...1, ...]
]

Struktura je seznamem s (d + 1) prvky (pro d pocet soufadnic), kde i-ty prvek
(pocitano od nuly) obsahuje seznam téles dimenze i. Vrchol je d-tice soufadnic,
téleso vyssi dimenze je seznam indexu jeho faset (téles nizsi dimenze) v piislu-
$ném seznamu. Jde o obdobu struktury figureData pouzivané v aplikaci (viz
sekce [2.2.2)).

Objektové orientovany piistup k télesu zajistuje modul objFigure, ktery bu-
deme vyuzivat ve vétsiné ostatnich podkapitol této kapitoly. Zde definované téleso
budeme proto pro odliSeni oznacovat jako téleso_gf.

Priistup ke konzoli

echo (text)

VypisSe text na piikazovy radek. Pii opakovani se pripisuji nové radky.

echoErr (text)

Vypise text Cervené.

clear()

Vymaze vypsany text.

clearAfterCmd([text])
VypisSe jeden novy fadek s danym textem. Zacne-li uzivatel poté psat prikaz, je
smazan pouze tento fadek (pfedchozi Ffadky jsou smazény aZz po potvrzeni pfi-
kazu). Vychozim textem je ,Press any key or type command to continue®.

clearBeforePrinting()
Zakaze pripisovani novych radkt. Pred dalsi vypisovanim textu se obsah ptika-
zového tadku smaze.

printCentered (text)
Vypise blok textu na stied obrazovky (jako texty napovédy).
Zavadéni barev, prikazi a obsluhy udalosti

addColorAlias(ymeéno, barva)

Zavadi novy nazev barvy. Barva muze byt jakakoliv aktualné pripustna vcetné
drive zavedenych.

resetColorAliases()

Rusi veskeré diive zavedené nazvy barev.
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addCommand (prikaz, vyraz_pythonu|, polet_parametri|, typy-parametril]])

Zavadi novy piikaz konzole. Neni-li uveden pocet parametrii (nebo je nulovy),
prelozi se prikaz piimo na dany vyraz Pythonu bez dalsich parametri.

Je-1i pocet parametrii nenulovy, ocekavaji se ve vyrazu zastupné znaky 7%, které
budou pfi prekladu nahrazeny parametry. Absolutni hodnota omezuje maximalni
pocet parametri prikazu, posledni parametr bude obsahovat cely zbytek uzivate-
lem zadaného tetézce. Je-li hodnota kladné, bude za kazdy znak % dosazen jeden
parametr; je-li zdporna, bude za prvni znak % dosazen ¢arkami oddéleny seznam
vSech parametri.

Typy parametrii jsou ureny textovym fetézcem, kde kazdy znak udava typ
jednoho parametru a posledni znak zaroven urcuje typ vSech zbyvajicich. Typy
maji vliv na preklad i na funkci automatického dokoncovani. Jsou povoleny na-
sledujici typy:

- Literal Pythonu (vychozi). Ponechd se beze zmény.
Textovy fetézec. Obali se uvozovkami.
Textovy fetézec predstavujici cestu v souborovém systému.
Textovy Tetézec predstavujici barvu.
Textovy Tetézec predstavujici barvu véetné prithlednosti.

Qo "o n

removeCommand ( [ prefiz_prikazu])

Rusi vSechny uzivatelsky definované ptikazy sdilejici dany prefix; neni-li uveden,
rusi se vSechny ptikazy.

registerCallback(ndzev_uddlosti, funkce)
unregisterCallback(ndzev_uddlosti, funkce)

Registruje (resp. rusi) obsluznou funkci nékteré z nasledujicich udélosti. Pro zru-
seni je potfeba pouzit stejné parametry jako pii registraci.

"idle" ()

Nastava jednou v kazdém snimku, neni-li otevieny piikazovy radek, aktivni funkce

gf .sleep a neprobiha-li aktualizace konvexniho obalu.

unewn()

Nastéva pri zméné poc¢tu rozmeéri prostoru, presnéji pri kazdém volani gf .new a

gf .figureOpen bez zachovani natoceni.

"open" ()

Nastéva pri otevieni nového télesa, tedy pri volani gf . figureOpen bez zachovani

natodeni.

"modified" ()

Nastéva pfi zméné otevieného télesa, tj. pii volani figureOpen se zachovanim

natoceni nebo pfi praci s vrcholy.

"write" (cesta)

Nastéva pfi ulozeni aktualniho télesa volanim gf .write. Umoziiuje pfipsani da-

Isich informaci k télesu pfi jeho ukladani.
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map (uddlost_hid [, prikaz])
rmap (uddlost_hid [, osal, osa2])

Zavadi/rusi prifazeni akce k udalosti klavesnice nebo mysi. Udalost je textovy
fetézec popsany u stejnojmennych prikazi.

Nastaveni a dalsi prikazy aplikace

get_proménnd ([index|) — hodnota
set_promeénnd ([index,| hodnota)

Ziska/nastavi hodnotu proménné aplikace (jejich seznam byl popséan diive). Index
je vyzadovan u proménnych, které maji na konci nazvu ¢islo; to zde neni soucasti
nazvu, ale prvnim parametrem.

source (cesta)
open(cesta)

Vykona skript Pythonu.

rotate(osal, o0sa2, uhel)

Otocdi téleso o dany thel ve stupnich ve sméru danych poloos.

resetRotation()

Obnovi vychozi natoceni télesa.

resetColors()

Obnovi vychozi nastaveni barev.

help(nazev)
Vypise stranku napovédy.

history()
Vypise historii zadanych prikaz.

quit()
Ukon¢i aplikaci.

Prace s télesem a prostorem

new (pocet_rozmeri)
close()

Vytvari prostor daného poctu rozmeért nebo rusi aktualni. Pti volani new nastava
stejnojmennéa udalost. Neni potieba volat pfi otevirani télesa.

figureGet() — téleso_gf

Vraci aktualné oteviené téleso, nebo None, neexistuje-li ani prostor.

figureOpen (téleso_gf |, zachovat_natoceni])

Otevie dané téleso. Je-li druhy parametr nastaven na False (vychozi hodnota),
vytvoii se novy prostor a v ném se téleso otevie (nastavaji udalosti new a open).
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Je-li druhy parametr nastaven na True, prostor véetné natoceni télesa se zacho-
vava (nastava udalost modified); nové téleso musi mit stejny pocet soutadnic
jako aktualné otevieny prostor.

figureConvexHullUpdate (téleso_gf) — téleso_gf

Aktualizuje konvexni obal zadaného télesa. Funkce miiZe vyvolat vyjimku, nasta-
ne-li pti vypoctu chyba; to mize byt zptsobeno naptiklad problémem zminénym

v sekci [.3.11

write(cesta)

Ulozi aktualné oteviené téleso do souboru. Po ulozeni je vyvolana udélost write,
ktera umoznuje ostatnim modultim pfipsani dalsich informaci do souboru.

resetBoundary ()

Rusi vSechny stény kromé vrchold.

Prace s vrcholy

vertexAdd(|pozice]|)

Ptidava novy vrchol do pocatku souradného systému, nebo na zadané soutadnice.

vertexRemove (index)

Odebira vrchol danym indexem.

vertexDeselect ()

vertexNext ()

vertexPrevious ()

vertexSelect (index)

vertexSelected() — index

Méni (posledni funkce zjistuje) vybrany vrchol. Neni-li Zaddny vrchol vybrany,
posledni funkce vraci hodnotu -1.

vertexSetPos (index, novd_pozice)
vertexGetPos (index) = pozice

Nastavuje/zjistuje polohu vrcholu.

Ruzné

expandPath(cesta) — ezpandovand_cesta

Expanduje na zacatku cesty ~/ na domovsky adresar a %/ na adresaf se spus-
titelnym souborem aplikace a vrati vysledek. Ve verzi pro Windows mtizou byt
lomitka zpétna. P¥i automatickém dokoncovani cest jsou nabizeny i tyto prefixy.

normalizeColor (barva) — normalizovand_barva
normalizeColorAlpha(barva) — normalizovand_barva_s_prihlednosti

Prevadi barvu na textovy fetézec tvaru #RRGGBB, resp. #AARRGGBB u druhé vari-
anty. Neni-li barva rozpoznana, je vyvolana vyjimka.
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posRotate(pozice) — transformovand_pozice
posRotateBack(pozice) — transformovand_pozice

Transformuje souradnice bodu do souradného systému aktualniho natoc¢eni nebo
zpét.

time() — dcislo

Vraci ¢as béhu aplikace v milisekundach.

sleep(ms) — logickd_hodnota

Pferusi vykonavani skriptu minimalné na zadanou dobu v milisekundach (muze
byt i 0). Béhem vykonavani pfikazu jsou obsluhovany udélosti okna a minimélné
jednou dojde k jeho prekresleni. Stisk klavesy nebo tlacitka mysi prerusi vyko-
navani funkce a ta poté vrati False, skript by mél v tomto pfipadé skoncit co
nejdiive; po ukonceni skriptu je prislusnd udalost klavesnice nebo mysi obslou-
zena. Nedojde-li k pferuseni, vraci funkce True.

Tuto funkci je mozné spolu s predchozi pouzit k vytvareni animaci. Pomoci
funkce time je mozné zajistit konstantni rychlost provadéni animace, prestoze
funkce sleep negarantuje dobu, po kterou bude trvat jeji vykonavani. Kostra
animace muze vypadat napriklad takto:

minDelay=1000/gf.get_maxfps()

time=gf.time()

while gf.sleep(minDelay):

1] newTime=gf.time()

5 elapsed=newTime-time

6 time=newTime

7 # Vykondni pohybu za poslednich elapsed milisekund

[un

¥

w

Naproti tomu pro pravidelné ¢innosti na pozadi je doporuceno vyuzivat uda-
lost idle, aby se stfidavé mohl vykonévat i jiny kéd. V pribéhu funkce sleep
(i vykonavéani skriptt obecné) udélost idle nenastava.

3.3.2 Modul algebra — prostiedky linearni algebry

Vektor i bod je n-tice souradnic. Baze je seznam bazovych vektort.

dotProduct (vektor! , wektor?2) — dcislo

Skalarni sou¢in dvou vstupnich vektort.

vectLen (vektor) — cislo

Euklidovskd norma vektoru.

vectDiff (vektorl, wvektor2) — wvektor

Rozdil dvou vektorn.

vectSum(vektorl , wvektor2, ...) — wvektor
Soucet vSech vstupnich vektort.

vectMult (&islo, wvektor) — wektor
Vynasobeni vektoru skalarem.

59



vectAvg(vektorl, vektor2, ...) — wvektor

Primeér vsech vstupnich vektori.

pointsDist(bodl, bod2) — ¢cislo

Vzdalenost dvou bodu v euklidovské normé.

orthogonalizeVect (vektor, ortonormalni_bdaze) — wvektor

Ortogonalizace vektoru vzhledem k dané ortonormalni bazi.

orthonormalizeBasis(bdze) — ortonormdlni_bdze

Ortogonalizace baze. Vystupem je seznam normalizovanych bazovych vektor,
kterych mize byt i méné nez vstupnich (v piipadé, ze byly linearné zavislé).

orthonormalBasisFromPoints (seznam_bodi) — ortonormdalni_baze

Vytvoii ortonormalni bazi ze seznamu bodi v prostoru. Poloha afinniho prostoru
neni ve vystupu zohlednéna.
Modul déle definuje tfidu Hyperplane reprezentujici nadrovinu:

Hyperplane (normdlovy_vektor, posun_nadroviny)
.normal
.normalPos
.orientedDistance(bod) — dislo
.inverse() — mnadrovina

Nadrovina je uréena normalovym vektorem a posunem v jeho néasobcich (soudin
vektoru a posunu udavé polohu nékterého bodu nadroviny). Ve struktufe se nor-
méalovy vektor (normal) uklddd normalizovany na jednotkovou velikost a posun
(normalPos) se také pfislusnym zpisobem upravi. Orientovand vzdalenost bodu
od nadroviny (orientedDistance) je jeho vzdalenost ve sméru normalového vek-
toru. Funkce inverse vraci stejnou nadrovinu s opaé¢nym smérem normalového
vektoru (struktura se ¢asto vyuziva pro uréeni konkrétniho poloprostoru).

hyperplaneFromPoints (seznam_bodi |, kladny bod]|) — nadrovina

Vytvaii nadrovinu obsahujici dany seznam bodd. Nepovinnym parametrem je
bod mimo nadrovinu, jehoZz orientovana vzdalenost ma byt kladna.

3.3.3 Modul cuts — rezy téles a odrezavani casti

Téleso je reprezentovano objektem Figure modulu objFigure. Nadrovina je
objekt Hyperplane modulu algebra.

cutFigure(téleso, nadrovina) — (zdporné_cdsti, rvez, kladné_cdsti)

Provede tez télesa danou nadrovinou. Vraci trojici seznami téles vzniklych na
fezu a na obou strandch nadroviny (kladné &asti jsou ve sméru normélového
vektoru, zaporné proti). Pro konvexni téleso obsahuje kazdy seznam maximélné
jeden prvek.
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cut0ff (teleso, seznam_nadrovin|, zobrazit_pribéh]) — seznam_téles

Odrizne casti télesa v poloprostorech urcenych danymi nadrovinami ve sméru
jejich normaly. Opakované vyuziva cutFigure, coz miize trvat dlouho; je-li po-
slednim parametrem hodnota True, vypisuje se pribézné stav uzivateli a ten ma
moznost vykonavani prerusit.

cut0ffConvex (téleso, seznam_nadrovin, wvnitini_bod) — seznam_téles
Po roziezani konvexniho télesa nadrovinami vraci tu jeho ¢éast, ktera obsahuje
dany vnitini bod; neni-li zadany bod uvnitt télesa, miize byt vyvolana vyjimka
spaceCuts.WrongAreaError. Vraceny seznam obsahuje vzdy pravé jedno téleso.
Tato funkce je Casto zaménitelnd s predchozi a diky vyuziti prevodu na repre-
zentaci télesa prinikem poloprostort (pomoci modulu spaceCuts) byva vyrazné
rychlejsi.

cutOffFaces(teleso, pomeér, seznam_stén) — seznam_téles

Odfeze dané stény konvexniho télesa nadrovinami. Nadrovina fezu je vzdy kolma
ke spojnici stfedu télesa a dané stény (spojnice je kolma ke sténé, nejde-li o vrchol)
a jeji poloha je urc¢end pomérem mezi vzdalenostmi stény od nadroviny a stény od
stfedu télesa. Stred télesa zde znamend primér jeho vrcholi. Vystupni seznam
je jednoprvkovy.

cutOffFacesDim(téleso, pomeér, dimenze_stén) — seznam_téles

Odfeze vSechny stény dané dimenze.

3.3.4 Modul duals — geometricky dualni télesa

Téleso je reprezentovano objektem Figure modulu objFigure. Nadrovina je
objekt Hyperplane modulu algebra.

createDual (téleso [, stred]) — téleso

Vytvori geometricky dualni téleso k zadanému konvexnimu. Neni-li uveden stted,
uvazuje se pocatek soufadnic. Definice duality byla uvedena v sekci jako
Definice [7l

dualPointFromHyperplane (nadrovina|, stred]) — bod

Nalezne bod duélni k dané nadroviné.

3.3.5 Modul figureInfo — sprava metadat téles

Modul figureInfo spravuje ndzev a popis aktudlné otevieného télesa. Pii
ukladani télesa do souboru zajistuje soucasné ulozeni aktualnich hodnot. Vyuziva
také modul snapshots k obnovovani predchozich nazva pii navratu v historii
otevienych téles. Dale modul umoziuje pocitani stén po dimenzich.

Téleso je zde opét reprezentovano objektem Figure modulu objFigure.

setNameDescPath(ndzev, popis|, cesta_k_souboru])
Pritazuje k otevienému télesu jeho nazev a popis; je-li tento prikaz soucasti sou-
boru s télesem, lze uvést i cestu k tomuto souboru.
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getNameDesc() — (ndzev, popis)

Vraci aktualni nazev a popis télesa. Popis miize byt None.

getPath() — cesta

Vraci nazev souboru otevieného télesa, je-li k dispozici; None jinak.

counts (téleso) — seznam_pocti_stén

Vraci seznam obsahujici poéty stén dané (indexem v seznamu) dimenze télesa.
Celé téleso je také zapocitano.

countsToStr (seznam_pocti_stén) — textovd_reprezentace

Vraci text popisujici pocty stén v télese.

printAll()

Vypisuje vSechny dostupné informace o télese (stejné jako prikaz :info).

3.3.6 Modul gfUtils — dalsi funkce pro pristup k aplikaci

Tento modul poskytuje pohodlnéjsi rozhrani k nékterym funkcim modulu gf.
Téleso je zde, na rozdil od modulu gf, reprezentovano objektem Figure mo-
dulu objFigure.

openFileRelative(¢islo)

Otevira téleso ve slozce s aktudlné otevienym (pfip. ve slozce Figures). Para-
metr udava pozici v seznamu souborii (s pfiponou .py) relativné k otevienému;
hodnota 1 tak znamena néasledujici, hodnota -1 pfedchozi téleso.

openConvexFromVertList (seznam_bodi [, ndzev[, popis|, cesta]]])

Vytvari a otevira téleso, které je konvexnim obalem daného seznamu bodu. Dalsi
parametry jsou pfedany modulu figureInfo.

createConvex0bjFigure (seznam_bodi) — té&leso

Vytvarii téleso jako konvexni obal seznamu bodii.

3.3.7 Modul helpMod — napovéda k moduliim a konfiguraci

addPage (ndzev, obsah)

Zavadi novou obrazovku napovédy dostupnou pod piikazem :help ndzev. Obsah
je (obvykle vicetadkovy) textovy Fetézec.

addModule (nazev_modulu, obsah)

Zavadi novou obrazovku ndpovédy :help module ndzev-modulu a pridava nazev
modulu do seznamu modulii na obrazovce napovédy ke konfiguraci. Nazev modulu
se zapisuje malymi pismeny.

printPage (ndzev)

Zobrazi uzivatelsky definovanou obrazovku napovédy s danym nazvem.
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configAdd (text)

Pridava radky k obrazovce napovédy ke konfiguraci :help config, dostupné pod
klavesou F1.

configPrint ()

Zobrazi obrazovku napovédy k aktualni konfiguraci.

3.3.8 Modul check — ovérovani vlastnosti téles

Téleso je reprezentovano objektem Figure modulu objFigure.

isBoundaryConnected(téleso[, vietné_stén]) — logickd_hodnota
Zjistuje, zda je hranice télesa souvisla. Druhy parametr urcuje, zda se ma ovéro-
vat také souvislost stén télesa; vychozi hodnotou je True. Neni-li hranice télesa

nebo nékteré jeho stény souvisla, neni jeho vykresleni aplikaci podporovano (viz
Definice [1]).

isBoundaryComplete (téleso|, wvietné_stén|) — logickd_hodnota

Ovétuje, zda je hranice télesa dokoncend, tedy platnost Lemmatu 2] Vychozi
hodnotou druhého parametru je True.

isFigureConvex (téleso) — logickd_hodnota

Zjistuje, zda je téleso konvexni.

findComponents (seznam_téles, fasety_k_vynechdni) — seznam_seznamii_téles

Rozdéli vstupni seznam téles na komponenty souvislosti. Vsechna télesa vstup-
niho seznamu musi mit stejnou dimenzi. Aby byla télesa povazovana na sousedici,
musi sdilet celou fasetu, kterd se navic nenachazi v seznamu faset k vynechani.
Sjednocenim vracenych seznamt je ptivodni vstupni seznam.

3.3.9 Modul objFigure — objektovy pristup k télesim

Tento modul poskytuje ostatnim moduliim objektovou reprezentaci télesa (ob-
dobu struktury convexFig v aplikaci). Strukturu télesa modulu gf zde budeme
explicitné oznacovat prislusnym sufixem, ostatni télesa jsou objekty zde defino-
vané tridy.

Figure([seznam_faset|, index_v_télese_gf|])
.addToBoundary (téleso)
.rmFromBoundary (téleso)
.boundary
.dim
.spaceDim
.gfIndex

Objekt télesa je tvofen pfedev§im mmnozinou jeho faset (boundary); fasety do
ni prfidavame metodou addToBoundary a odebirdme je pomoci rmFromBoundary.
Dimenze télesa (dim) i pocet soufadnic prostoru (spaceDim) se nastavi pii pfidani
prvni fasety, ktera jiz ma tyto hodnoty nastaveny. Polozka gfFigure udava index
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v prislusné struktuie télesa modulu gf a byva vyplnéna pouze po konverzi z tohoto
télesa. Ostatni moduly mtzou objektiim téles pridavat libovolné dalsi polozky.
Na télese je definovany iterator, ktery prochazi vsechny jeho stény vcetné télesa
samého.

Vertex(pozice[, index_v_télese_gf|)
.position
Potomek predchozi t¥idy, pFedstavuje vrchol; ten je uréen svou pozici (position).
Polozky dim a spaceDim jsou vyplnény pii vzniku.

fromGfFigure (téleso_gf ) — seznam_téles

Prevadi téleso modulu gf na objektovou reprezentaci. Té€leso modulu gf mohlo
ve skutecnosti obsahovat vice disjunktnich téles, jeho obdobou je proto seznam
téchto téles. Vstupni hodnoté None odpovida prazdny seznam.

toGfFigure (seznam_téles) — téleso_gf

Prevadi seznam objektové reprezentovanych téles na strukturu télesa modulu gf.
Prazdnému vstupnimu seznamu odpovida vystupni hodnota None.

figuresIterator (seznam_téles) — iterdtor

Vraci iterator pfes vSechna télesa a jejich stény, kazdé téleso praveé jednou.

updateParentsLists (téleso)

Vytvoii u vSech stén télesa (v¢. jeho samého) polozku parents tvofenou sezna-
mem jejich rodic¢a (tj. stén, které maji danou sténu za svou fasetu).

updateVerticesLists(téleso)

Vytvori u vSech stén télesa (v¢. jeho samého) polozku vertices tvofenou sezna-
mem vSech vrcholi dané stény.

3.3.10 Modul randomRot — nahodné rotace téles

map (udalost_hid)

Urci udalost klavesnice nebo mysi pro spusténi nahodné rotace a nasledné prepi-
nani rezimii. Modul podle svého stavu méni pfirazeni této udalosti riznym akcim
a zobrazuje aktualné zvolenou udélost v jednoradkové napovede.

set_auto (logickd_hodnota)

Nastavuje, zda se ma po otevieni télesa spustit nahodna rotace. Tim je po otevieni
télesa zablokovana udalost idle modulu gf.

randomRot ([ povolit_pohyb_kamery])

Zapina nahodnou rotaci, vychozi hodnotou parametru je False. Funkce vrati
fizeni az po ukonceni rotace uzivatelem.
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3.3.11 Modul snapshots — historie stavi aplikace

Modul snapshots umoznuje ukladani vnitinich stavii ostatnich moduli a je-
jich nasledné obnoveni pii volani piikazti :undo a :redo. Stav konkrétni soucasti
(modulu) je identifikovan textovym Fetézcem (napf. ndzvem modulu). Stavem
muze byt libovolny objekt Pythonu.

undo ([ pocet_kroki])
redo ([ pocet_kroki])

Obnovuje predchozi nebo nasledujici stav aplikace a moduld.

setState(ndzev, stav)

Uklada aktualni stav soucasti. Doslo-1i béhem kratké doby (20 ms) k ulozeni stavu
jiné soucasti, dojde k seskupeni téchto zmén do jedné polozky historie; jinak se
vytvori nova polozka.

getState(ndzev |, index_poloZky_historie|) — stav

Vraci aktudlni stav soucasti, ptip. stav pozadované polozky historie. Neexistuje-li
pozadovany stav, je vracena hodnota None. Polozky historie miizou byt kdyko-
liv precislovany, pouziti druhého parametru dava smysl pouze v obsluzné funkci
udalosti obnoveni stavu.

restoringInProgress() — logicka_hodnota
Zjistuje, zda pravé probihd obnovovani stavu. To je uZiteéné k zabranéni uloZeni
stavu béhem jeho obnovovani v pripadé, kdy jsou tim vyvolany stejné postupy
jako pfi prirozené zméné stavu.

registerCallbackCreate (funkce)

unregisterCallbackCreate (funkce)
Registruje (resp. rusi registraci) obsluzné funkce udélosti vytvotreni polozky his-
torie; této funkci nejsou predavany zadné parametry. Udalost je uzitecna pro
ulozeni stavu soucasti, které by samy nemély vytvaret polozky historie, ale jejich
stav je potieba obnovovat. Z obsluzné funkce se ocekava volani setState, které
tak nastane bezprostiedné po ulozeni stavu jiné soucasti a nezpiisobi vytvoreni
nové polozky historie.

registerCallbackRestore (funkce)
unregisterCallbackRestore (funkce)

Registruje (resp. rusi registraci) obsluzné funkce udalosti obnoveni stavu; funkci
je parametrem predan index polozky historie, ktera praveé prestava byt aktualni.
Z obsluzné funkce se ocekava volani getState; to bez udani indexu vrati stav,
ktery chceme obnovit, a pii predani praveé ziskaného indexu stav, ktery prestava
platit. Ziskany index stavu je platny pouze béhem volani obsluzné funkce.

setClearableProperty(nazev|, logicki_hodnota])
Nastavuje u dané soucasti priznak, ze ma byt jeji stav vymazan vzdy pti vy-
tvofeni nové polozky historie (vychozi hodnota True). Bez tohoto pfiznaku se
stav soucasti prenasi i do dalsich polozek historie.
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get_maxcount() — hodnota
set_maxcount (hodnota)

Vraci nebo nastavuje maximalni ulozeny pocet polozek historie, vychozi hodnotou
je 1000.

3.3.12 Modul spaceCuts — téleso jako prunik poloprostoru

Téleso je objekt Figure modulu objFigure. Nadrovina je objekt Hyperplane
modulu algebra.

figureFromArea (seznam_nadrovin, wvnitini_bod) — téleso
Vytvarii téleso obsahujici dany vnitfni_bod, které je ohrani¢ené danymi nadro-
vinami; téleso je tedy prinikem prislusnych poloprostori. Na vzniklé téleso se
také mizeme divat jako na tu ¢ast prostoru po jeho roziezani nadrovinami, ktera
obsahuje dany bod. Neni-li vysledna ¢ast prostoru omezena, je vyvolana vyjimka
WrongAreaError definovana v tomto modulu.

hyperplaneOfFacet (téleso[, kladny_bod]) — nadrovina
Vraci nadrovinu generovanou danym télesem; téleso tak musi mit o jednu dimenzi
mensi pocet rozméri nez pocet souradnic. Druhym parametrem je libovolny bod
na té strané nadroviny, kam ma sméfovat norméalovy vektor.

hyperplanesOfFigure(téleso) — seznam_nadrovin

Vraci seznam nadrovin vSech faset télesa. Téleso musi mit stejny pocet rozmeéru
jako je pocet souradnic.

3.3.13 Modul spaceNavigator — obsluha 3D mysi

Tento modul zajistuje obsluhu 3D mysi 3Dconnexion SpaceNavigator. Z im-
plementac¢nich divodd modul neni soucasti verze aplikace pro Windows.

Pro zpristupnéni zarizeni aplikaci je potifeba nastavit prislusna opravnéni
naptiklad vytvorenim souboru /etc/udev/rules.d/90-spacenavigator.rules
s nasledujicim obsahem (vSe na jednom fadku):

KERNEL=="event [0-9]*", ATTRS{idVendor}=="0464",
ATTRS{idProduct}=="c62[68]", MODE="0664", GROUP="plugdev",
SYMLINK+="input/spacenavigator"

P1i nasledujicim pfipojeni bude zafizeni pfistupné uzivateliim skupiny plugdev
prostiednictvim souboru /dev/input/spacenavigator, jehoz existenci aplikace

automaticky detekuje.

Je-li zarizeni nalezeno ve vychozim umisténi, dojde k deaktivaci automatic-
kych rotaci modulu randomRot a k aktivaci 3D mysi.

Osy zafizeni pro otaceni obsluhuji rotaci trojrozmérného télesa, osy urcené
pro pohyb zde slouzi k rotaci télesa v osach 14, 24 a 34.

Rozhrani Pythonu:
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get_device() — cesta
set_device(cesta)

Ziska /nastavi cestu k zafizeni.

get_sens() — hodnota
set_sens (hodnota)

Ziska /nastavi citlivost zafizeni.

on()
off ()
isActive() — logickda_hodnota

Aktivuje/deaktivuje zafizeni, ptip. zjisti stav. Po prvni aktivaci zafizeni se vytvoii
nové vlakno cekajici na prichozi udalosti; toto vlakno c¢te soubor i po deaktivaci.

info()

Zobrazi aktualni stav modulu.

leftBtnFunc
rightBtnFunc

Proménné obsahujici obsluzné funkce, které jsou volany pfi stisku levého nebo
pravého tlacitka zafizeni, nebo hodnotu None. Funkcim nejsou predavany zadné
parametry. Proménné je mozné kdykoliv ménit.

3.3.14 Modul stellation — stelace (zhvézdnaténi) téles
Téleso je objekt Figure modulu objFigure.
stellateFigure(téleso) — téleso

Provadi stelaci konvexniho télesa (viz sekce [1.7).

3.3.15 Modul utils — pomocné funkce

Téleso je objekt Figure modulu objFigure. Barva je aplikaci definovany tex-
tovy Fetézec (nazev nebo "#[AA|RRGGBB").

colorToTuple (barva) — (kryti, cervend, zelend, modrd)

Prevadi barvu na ¢tvefici celych ¢isel 0-255.

tupleToColor ((kryti, cervend, zelenda, modrd)) — barva

Prevadi ctverici celych cisel 0-255 na barvu.

figuresMaxRadius (seznam_téles) — cislo

Zjisti maximalni vzdalenost vrcholu od pocatku sourfadného systému.

figuresScale(seznam_téles, pomer)

Upravi na misté velikost téles (s pevnym bodem v poc¢atku) v daném poméru.
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Z.avér

Aplikace Geometric Figures poskytuje s malymi omezenimi vSechny funkce
uvedené v zadani a ivodu této prace. Umoznuje tedy vykreslovani vicerozmérnych
mnohosténti, hledani konvexniho obalu mnoziny bod1, stelaci téles, vytvareni ge-
ometricky dudlnich téles, fezy télesy a odrezavani jejich casti a podporuje zasuvné
moduly Pythonu, umoziiujici dobrou rozsititelnost aplikace.

K ovladani je mozné vyuzit klavesnici a mys s nastavitelnymi akcemi jejich
udalosti. Akcemi v tomto pFipadé muzou byt kromé funkci aplikace také libo-
volné funkce Pythonu — v pripadé udalosti pohybu mysi i parametrizované zmé-
nou soufadnic. Integrovany prikazovy fadek je snadno rozsititelny o nové prikazy
s podporou automatického dokoncovani ptrikazii i jejich parametri predstavujicich
barvy nebo cesty v souborovém systému.

Diky moznosti periodického volani kédu Pythonu je mozné pomoci skripti
nebo moduli vytvaret také animace bez predem daného pribéhu. Prikladem
téchto animaci mizou byt ndhodné rotace modulu randomRot nebo obsluha 3D
mysi prostfednictvim modulu spaceNavigator. Ten navic vyuziva moznosti Py-
thonu a operacniho systému ke komunikaci se zarizenim, coz ilustruje moznost
komunikace s jinymi ¢astmi systému.

Aplikace také umoznuje prochazeni historie téles a jejich zmén béhem jednoho
jejiho spusténi (funkce Zpét a Vpred). Tato funkcionalita je plné implementovéana
v zasuvném modulu snapshots, k ¢emuz je vyuzita moznost obsluhy nékterych
udéalosti aplikace z Pythonu (napf. otevieni a uloZeni télesa). Tyto udalosti také
umozniuji modulu (figureInfo) pfi ukladani télesa pfipsat do vysledného sou-
boru dalsi metadata, ktera se po otevieni télesa opét nac¢tou do daného modulu.

K implementaci aplikace miizeme zminit vyuziti skriptt pfi jejim sestavo-
vani. Ty umoznuji naptiklad automatické zpfistupnéni oznacenych funkci jazyka
C ze zdsuvnych moduld Pythonu (véetné pfislusné typové konverze parametri
a navratovych hodnot, viz nebo zaclenéni textovych soubort napovédy do
spustitelného souboru aplikace (viz [2.3.5)).

7 omezeni zminénych v prvnim odstavci je asi hlavnim implementace podpory
3D mysi pouze pro Linux. Ani bez tohoto omezeni by ale tuto soucast nejspise
nevyuzivalo pfili§ mnoho uzivateli a jejim hlavnim vyznamem (jako i jinych mo-
dultt) je spiSe demonstrace rozsititelnosti aplikace zdsuvnymi moduly. Modul je
mozné na Linuxu snadno upravit pro libovolné jiné vstupni zafizeni a na Windows
je mozné vyuzit ¢ast kodu komunikujici s aplikaci.

Dalsi omezeni spociva v nepresné aritmetice s realnymi cisly, jak je popsano
v sekci [[.3.1] Toto omezeni mtize napiiklad zptisobovat odmitnuti nékterych
vstupi pri generovani konvexniho obalu. Takovéto pfipady ale nastavaji vzacné,
nejsou-li cilené vyhledavany.

Snadné rozsititelnost aplikace zasuvnymi moduly poskytuje Siroké moznosti
pro navazani na tuto praci. Pro konkrétni rozsifeni je mozné se nechat inspirovat
funkcemi proprietarni aplikace StelladD (Webb) 9. 5. 2016) zminéné v Gvodu.

Co se tyce rozsifovani samotného kédu aplikace, je mozné naptiklad vylepsit
vykreslovani pridanim odleskti dvourozmérnych stén; to by vyzadovalo vyreSeni
problému s fazenim stén, ktery byl zminén v sekci [2.2.1]
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