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Abstrakt

Utelem této bakalaiské prace je vytvofit software s piivétivym grafickym rozhranim (GUI), ktery
zobrazuje prostorova pole. Tyto 3D pole jsou zadany konstantnimi funkcemi nad danou diskretizaci do
Ctyfsténll. Pole vizualizujeme v fezech Ctyisténd danou rovinou. Barvy fezii odpovidaji funkci. Vy-
slednd obarvend mapa n fezli je vizualizace prostorové diskretizace.

Klicova slova

diskretizace, GUI (grafické uzivatelské rozhrani)

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to develop software with a friendly graphical user interface
(GUI), which displays three dimensional fields. These 3D fields are specified by constant functions
over the discretization into tetrahedra. The field is displayed in cuts of tetrahedra and a given plane.
Colors of cuts correspond to the function. The final colored map of n cuts is visualization of the three
dimensional discretization.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek
GUI grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface)
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1 Uvod

Modelovani fyzikalnich poli parcialnimi diferencialnimi rovnicemi vede na prostorové diskretizace
(do sité trojuhelniki, Ctyfsténll). Po vyfesSeni ziistava netrividlni otazkou jak zobrazit vypoctené pole.
Tato prace se bude zabyvat algoritmy potifebnymi pro vizualizaci diskretizovanych rovinnych poli.
Diskretizace prostorovych poli je ndhrada spojitého prostedi systémem diskrétnich bodt (uzlovych
bodl), v kterych se soustiedi fyzikalni parametry popisujici stav nebo vlastnosti prislusného mista
spojitého prostiedi.

Téchto diskretizovanych poli miizeme vyuzit napt. pro numerickou metodu konec¢nych prvki (MKP),
pro feseni fyzikalnich Gloh (vedeni tepla, pruznost) a podobng¢.

Jadrem prace je zptisob jak dané diskretizované prostorové pole efektivné vizualizovat. Pro jeho zob-
razeni je tfeba provést zakladni geometrické operace. Hlavni potize spocivaji v odladéni téchto geome-
trickych operaci v programu tak, aby fungoval pro v§echny mozné piipady, co mohou nastat.

Na zacatku této prace v kapitole 2 jsou uvedeny algoritmy za pomoci, kterych probiha vizualizace
diskretizovanych prostorovych poli. V kapitole 3 se popisuje tvorba GUI v programovém prostiedi
MATLAB. V kapitole 4 jsou ukazky vizualizovanych prostorovych poli.



2 Vizualizace skalarnich poli

Mgéjme rozdéleni oblasti Q € R? do disjunktnich &ty¥'stént.
Q= Ki, KiﬂszQ)proiqtj

Chceme vizualizovat skalarni pole u(X), které je po Castech konstantni nad touto siti Ctyfstént, tj. je
reprezentovano vektorem & € R™.

u(x) = u; prox €K;
Vizualizovat dané skalarni pole u(x) budeme v fezu danou rovinou p, ktera je definovana normalo-

vym vektorem n = [ny,n,,n3] abodem P = [py, p,, p3l.

Ly

P

Obrazek 1 — Rovina p

Obecna rovnice roviny ma tvar:

ax+ by+ cz +d =0,

kde koeficienty a, b, ¢ nejsou soucasn¢ nulové a jsou to koeficienty normalového vektoru roviny
n = [nq,ny,n3]. Proménné x,y,z jsou soufadnice bodu leziciho v roviné. Pro dany bod P =
[p1, P2, P3] dopocteme zbyvajici koeficient d

d = —nyp; — NPz — N3Pz
Obecna rovnice roviny p je pak v nasledujicim tvaru:
P X + Ny + N3z = nyp; + Nypp + N3ps

Vizualizace skalarniho pole dosahneme:
e nalezenim prisecikl (rohovych bodt), kde rovina p fizne Ctyfstén K;,
e sefazenim rohovych bodu fezu,
e avytvofenim barevné mapy v RGB pro reprezentaci hodnot skalarniho pole u(x).

Vysledna obarvena mapa fezli n Ctyfsténd je vizualizace prostorové diskretizace.



2.1 Priisecik roviny s useCkou

Ma-li tsecka s rovinou pravé jeden spolecny bod, pak je usecka rGznobézna s rovinou p, jejich spo-
le¢ny bod nazyvame priisec¢ikem roviny s useckou.

Usecka AB je ¢ast primky definovana mezi dvéma krajnimi body A = [ay, ay, a3] a B = [by, by, bs] .
Body x, y, z lezici na usecce AB jsou popsany parametrickou rovnici use¢ky AB:

x =a+ (by —ay)t

y = az+ (b —ay)t

z = az+ (b3 —a3)t

te(0,1)

Obrazek 2 — Prusecik I roviny s useckou

Rovnice tsecky a roviny upravime tak, abychom mohli vytvoftit soustavu S ¢tyt rovnic o ¢tyfech ne-
znamych. Jestlize je dana soustava regularni (|det S| # 0) ma pravé jedno feseni. Singularitu matice
soustavy testujeme podminkou s danou numerickou piesnosti eps = 10712 nasledovné: |detS| < eps.

Soustava rovnic S pro nalezeni priseciku usecky AB s rovinou p vypada nasledovné:
X - (g —b))t=a,
y — (az = b))t = a,
z — (a3 —b3)t =az

nx + nyy + n3z = np; + NPy + N3pP3

X
Vyiesenim soustavy rovnic ziskame bod I = [y] , ktery je prisecikem pokud t € (0,1).
z



2.2 Rez Ctytsténu rovinou

Pfi hleddni rohovych boda fezu hleddme prisecik roviny p s jednotlivymi tseCkami, z kterych se
sklada ctyistén ABCD.
étyfstén ABCD se sklada z Sesti hran (z Sesti Gise¢ek) - AB, AC, AD, BC, BD, CD.

Obrazek 3 — Ctyistén ABCD

Dohromady musime pro nalezeni vSech rohovych bodu ¢tyisténu ABCD vytvofit 6 soustav rovnic pro
nalezeni prusecikt useéek AB, AC, AD, BC, BD, CD s rovinou p. VyfeSenim vS§ech soustav rovnic
dostaneme rohové body fezu Ctyi'sténu ABCD s rovinou p.

Pripady, které mohou nastat pii ezu ¢tyrsténu rovinou, jsou tyto:
e rovina p fizne pouze vrchol Etyfsténu,
e rovina p fizne hranu ¢tyfsténu,
e rovina p fizne sténu Ctyfsténu,
e rovina p fizne Ctyistén ve 3 bodech By, B,, B3,
e rovina p fizne Ctyfstén ve 4 bodech By, B,, Bz, B,.

BQ B#

B.

Obrazek 4 — Rez &tyisténu rovinou (ve 3 a 4 bodech)



Pro vizualizaci nés zajimaji ptipady, kdy rovina p fizne Ctyfstén ABCD ve 3 nebo 4 bodech, ale bo-
huzel i sténu, kdy je matice soustavy singularni a mame nekonecné mnoho feseni.

2.3 Serazeni rohovych bodu

Pro vizualizaci potiebujeme, aby ndm vznikly z vypoctenych rohovych bodi fezti mnohouhelniky
(trojuhelniky a ctytfahelniky). Tii rohové body B;, B,, Bz fezu neni tieba sefazovat, protoze jejich
spojenim vzdy vznikne trojuhelnik. Pokud mame 4 rohové body By, B,, B3, B4, miZe nastat piipad
(obrazek 5), kdy spojenim bodt nevznikne ¢tyfuhelnik, proto je tieba body setfidit nasledujicim po-
stupem.

B,

B,

Obrazek 5 — Nesettidéné body

Body By, B,, B3, B4 se nachézeji v jedné roviné (roviné fezu). Je mozné body setfidit podle thll.
Potiebujeme néjaky bod, ktery se nachazi v jeho geometrickém stfedu, proto vypocteme t€zisteé T bodi
By, By, B3, Ba.
- B;+B,+B3;+B,
4

2

u1=Bl_T, u2=B2_T, u3=B3_T, U,4_=B4_T

Zvolime si vektor u; jako referen¢ni vektor a od ného budeme zjist'ovat, jaké svira thly s vektory
Uy, Uz, Ug.

ay = AUqUy, a, = AUq U3, 01 = AU Uy

K tomu abychom mohli spravné urcit velikosti uhlti, musime znat kvadranty uhli. VyuZzijeme skalarni
soucin pro zjiSténi znaménka kosinové slozky uhlii @y, a, , a3. a vektorovy soucin pro zjisténi zna-
ménka sinové slozky uhlu velikosti thld ay, a5 , a3 .



Obrazek 6 — Body setfidéné podle thla

Skalarni sou€in vyuzijeme pro zjisténi znaménka kosinové slozky uhlu sviraného dvojici vektora.
zcy = sgn(u,,u,)
z¢; = sgn (u,uz)
zc3 = sgn (u;,uy,)

Vektorovy soudin vyuzijeme pro zjisténi znaménka sinové slozky uhlu sviraného dvojici vektort.
Jelikoz vysledkem vektorového soucinu je vektor, zajima nas jen sinova slozka.

ZS1(sin) = sgn( (u; X up)*n)
ZSo(siny = SgN((ug X uz) *n)

zs3isimy = sgN(((u; X uy)xn)

Vztah pro vypocet odchylky vektort se sklada ze skalarniho souc¢inu vektord v Citateli a soucinu veli-
kosti vektord ve jmenovateli, odchylka vektorl je maximaln¢ 180 stupii, tj. 7t v obloukové mife.
Jsou-li uy, u,, us, u, libovolné nenulové vektory, pak pro thly a;, a, , as plati vzorce:

(uy,uy)
cosq; = ———~22 a; €40,m)
Iy Ny |l
(uy,uz)
cosq, = ——>2 a, €{0,m)
Iy s |l
(u ,u4)
CoOSaz = 1—, az € (O,T[)
Iy Ny |l



Podle znaménka sinové a kosinové slozky (Obréazek 7) uréime, do kterého kvadrantu thel patii.

I

I [Y

Obrazek 7 — Znaménka sinovych a kosinovych slozek v jednotlivych kvadrantech

Napriklad postup pro urceni thlu aq = Auquy:

(u1,uz)

a; = arccos(——
! (II uy I ug |l

); al € (O,T[)

Uvazujme sin a4 jako sinovou slozku uhlu a4 a cos a1 jako kosinovou slozku thlu a;. V nasleduji-
cim algoritmu je uveden postup jak urcit uhel a;.

Algoritmus 1

if sina; >0 A cosa; >0, I. kvadrant
thel = oy

elseif sina; >0 A cosa; <0, II. kvadrant
thel = o,

elseif sina; <0 A cosa; <0, III. kvadrant

thel = 2r — oy

elseif sina; <0 A cosa; >0, IV. kvadrant
thel = 2 — a4

elseif sina; =0 A cosa; >0
thel =0

elseif sina; =0 A cosa; <0
thel =7

elseif sina; >0 A cosa; =0

ihel = =
ue—z



elseif sina; <0 A cosa; =0

'hl—3”
ue—2

end.

Timto zpusobem zjistime i velikosti @, , a3. Jakmile zndme vSechny uhly a;, a, , a; miZeme
podle jejich velikosti setadit body By, B,, B3, B, tak, aby po jejich spojeni vznikl ¢tyfuhelnik.

2.4 Tvorba barevn¢ mapy

Abychom mohli dané fezy ¢tyfsténtl obarvit, a tim reprezentovat hodnoty skalarniho pole u(x) vytvo-
fime barevnou mapu v RGB.

Barevny model RGB (Red, Blue, Green) je metoda pro reprodukci barev. Je to aditivni zplisob mi-
chani barev. Kombinaci dvou zakladnich barev vznika barva sekundarni.

Chceme vytvofit barevnou mapu, ktera bude prechazet z modré barvy na zelenou barvu a pak na barvu
cervenou.

Uvazujme barvu uréenou uspofadanou trojici (R, G, B), kde R, G, B € (0, 1) jsou slozky Cervené, zele-
né a modré barvy.

Pokud zname minimalni hodnotu a maximalni hodnotu skalarniho pole u(x), vytvofime barevnou
mapu, kterou realizujeme pomoci linearnich funkci.

e m = min (u(x)) odpovida modré barvé (RGB = [0,0,1])
e M = max (u(x)) odpovida cervené barvé (RGB =[1,0,0])
e ™ odpovidi zelené barvé (RGB = [0,1,0])

Tyto hodnoty skalarniho pole u(X) pfevedeme linearnimi funkcemi na usporadanou trojici (R, G, B).

B m

L

MM
2
G

1

Obrazek 8 — Piechod Modra — Zelena — Cervena



Pomoci barevné mapy pritadime hodnoté 4 skalarniho pole u(X) barvu v RGB. Pokud se hodnota /

nachazi v prvni polovin¢ intervalu (h < %), pak jeji barva bude kombinaci modré a zelené. Je-li

hodnota % v druhé poloving intervalu (b > m;M), pak bude barva ptechazet od barvy zelené po barvu
cervenou.
G B
‘I-._ J—
|
|
Blhl+ — T —
| |
B IR S W ¢
m h mM
2
Obrazek 9 — Linearni funkce G - BaB —» G
G
H —
| |
| |
| Glht — 1 —
L |
T 1 L) G l l R
+ h ' ' '
mtl i mst bW

Obrazek 10 — Linearni funkce R - GaG - R

V nasledujicim algoritmu je uveden postup jak vytvotit dané linedrni funkce pro ptechod barev
v RGB.

Algoritmus 2

ifh < =2
2
R=0
G = m*(h—m)

m+M

2
B__(M—m)*( T2 )

10



else

B=0
2 m+M
R= (M—m)*(h_ 2 )
G 2 h—M
= - — % —
M —m) ( )
end.

Takto vytvorena barevnd mapa nam umozni linearni (plynuly) pfechod barev a bude reprezentovat
hodnoty skalarniho pole u(x).

V této chvili mame vSe potiebné proto, abychom mohli dané skalarni pole vizualizovat.

11



3 GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface) je prostfedkem, ktery umoznuje ovladat
napsany program pomoci grafickych ovladacich prvkt. Na monitoru pocitace jsou zobrazena okna, ve
kterych programy zobrazuji svoje vysledky (grafy, ¢iselné hodnoty, tabulky). UZivatel pouziva k ovla-
dani grafické vstupni prvky, jako jsou menu, tlacitka, posuvniky, tabulky, formuléfe a podobné.

3.1 Tvorba GUI (MATLAB)

Tvorba GUI je soucasti vyvojovych a programovacich nastroji Matlabu a provadi se v matlabovském
vyvojovém prostiedi GUIDE (Graphical User Interface Development Environment), které umoznuje
vytvaret a editovat uzivatelské rozhrani, a to prostfednictvim nasledujicich komponentt (aktivnich
ovladacich prvki), naptiklad to jsou:

push buttons — tlacitka,

sliders — posuvniky,

radio buttons — piepinace,

check boxes — zaskrtavaci policka,
edit texts — editovaci texty,

static texts — staticky texty,

pop-up menus — vyskakovaci menu,
tables — tabulky a

axes — 0sy.

GUIDE obsahuje:

e Layout Editor — pfidani a zdkladni usporadani objektti v okné navrhu

e Object Browser — sledovani hierarchické struktury Handle Graphics objektt
e Property Inspector — nastaveni hodnot objektt

e Alignment Tool — zarovnani a rozmisténi objektt

e Menu Editor — vytvafeni menu

e Toolbar Editor — vytvareni liSty s nastroji

Zakladni ovladaci nastroj pro tvorbu GUI je Layout Editor (obrazek 11), ktery umoziuje vybirat GUI
komponenty z palety a usporadat je v okn€ pro navrh GUIL K jeho startu slouzi ptikaz guide, ktery
zadame v hlavnim ptikazovém okn¢ Matlabu.

12



Toolbar Editor

i Object Browser
Alignment tool Menu Edltmi | ll
"
] untitledLfig —= D | S
File Edit View Layout ]
Tools = = — - -
Menu A== " Dyt & B 5% | B ——— RunFigure
| ‘
! Tab Order Editor
Property Inspector
- M-file Editor

® Radio Button
Okuo pro nivrh GUI

[T Edit Text
e

op-up Menu —— komponenti

Toggle Button

[%] Panel
Zména velikosti okna

=X ActiveX Control \

al™
] 3

Tag: figurel Current Point: [639, 420] Position: [520, 377, 562, 423]

Obrazek 11 — Layout editor

Funkéni GUI se generuje aktivovanim navrhu vytvoreného v Layout Editoru vybranim Run Figure
(zelené tlacitko na obrazku 11) polozky v Tools menu. Matlab se tim postard o uloZeni souboru typu
* fig (fig-soubor), kde jsou ulozené grafické objekty, jejich rozmér a poloha v ramci aplikace. Funkéni
stranka aplikace se uklada do druhého souboru. Ten ma pfiponu *. m (m-soubor) a nachazeji se v ném
vSechny funkce, které se staraji o spravny chod aktivnich prvki za pomoci funkei a skripta.

Aktivni ovladaci prvky maji mnozinu vlastnosti jako poloha, barva, popis, velikost pisma, nazev
(Tag), rozsah a podobné. Pro nastaveni téchto vlastnosti slouzi Property Inspector (obrazek 12). Jeho
okno vyvolame dvojklikem na pfislusny aktivni prvek. Dilezita vlastnost kazdého pouzitého objektu
je nazev (Tag), ktery jednoznacné identifikuje aktivni prvek. Pod timto nazvem se automaticky gene-
ruje koéd v m-souboru.

Pro kazdy aktivni prvek, ktery jsme umistili v oknu pro navrh GUI se generuje v m-souboru funkce
s ptiponou _ Callback. Prefix funkce tvoii pravé nazev aktivniho prvku, napt. Start Callback. V této
funkci se nastavuje to, co se provede po aktivovani dané¢ho prvku.

Odevzdavani dat mezi jednotlivymi funkcemi probiha pomoci datové struktury handles. K této speci-
alni proménné je mozné pristupovat v kazdé funkci. Ke kazdému vlastnosti prvku a k jeji hodnoté je
mozné pristupovat takovou konstrukci handles. NazevObjektu (nazevViastnosti).

Diky témto zdkladnim postuptim mtizeme vytvofit funkéni GUI v matlabu.

13



5 | —
@ Inspector: uicontrol (start 'S'laE hlglﬂlgj

BackgroundColor @ [ |
BeingDeleted off
l BusyAction queue d |
ButtonDownFcn &
CData ﬂ [0x0 double array] &
Callback [ function_ha.. @
Clipping on <
CreateFcn &
DeleteFcn &
Enable on i
Extent [000,030,029] |
FontAngle normal h
FontName M5 Sans Serf &
FontSize 8.0 2|
FontUnits points = |
FontWeight normal <
FaregroundCalor @ |
HandleVisibility on <
HitTest on e
Horizontal Alignment center -1l
Interruptible on hd
KeyPressFen [z &
ListboxTop 10 2|
Mase 1.0 &
Min 0.0 &
Paosition [0,021 0,857 0,1 0,066]
SelectionHighlight on <
SliderStep [0,0101]
String @ Start &
Style pushbutton <
Tag start &
Tooltip5tring &
UIContextMenu <None> -
Units normalized ©
UserData ﬂ [0x0 double array] &
Value ED [003
| Visible on h
|

Obrazek 12 — Property Inspector_

3.2 Vlastni tvorba GUI

GUI pro vizualizaci diskretizovanych poli se sklada z:

e tlacitek — pro start programu, pro nastaveni hodnot roviny, pro vymazani hodnot roviny, pro
vymazani grafu a pro ukonceni GUI,

e posuvniki — pro nastaveni hodnot roviny,

e editovaciho textu — pro vypis ¢asu vypoctu a zobrazeni hodnot posuvnikd,

o statickych textu — pro popisy jednotlivych ¢asti GUI a

e azos—pro zobrazeni diskretizovanych poli.

14
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Obrazek 13 — Rozvrhnuti komponenti GUI

Takto vytvoirené GUI pak po aktivovani vypada nasledovné:

BAKALARSHA PRACE - Vizualizace diskretizovanych poli ve 3 dimenzich

Testovaci rovina fezu

Rovina fezu 005

0.04
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Obrazek 14 — Aktivované GUI

\ VymaZ rovinu
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4 Ptiklady vizualizovanych poli

V této kapitole si ukazeme dva ptiklady vizualizovanych poli.

4.1 Vizualizace analytické funkce

Méjme sit Styi'sténdl, kterd tvoii krychli Q := (0,1)3 a nad touto siti si zobrazime funkci, ktera ma
nasledujici tvar:

flx,y,z) = x*> + y? + z°

Na obrazku 15 je fez rovinou p, ktera je zadana bodem P = [0.02, 0, 0] a normalovym vektorem
n = [1,0,0].

Obrazek 15 — Vizualizace analytické funkce 1

Na obrazku 16 je fez jinou rovinou p, ktera je zadana bodem P = [0, 0, 0] a normalovym vektorem
n= [1,0,3].
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Obrazek 16 — Vizualizace analytické funkce 2

4.2 Zobrazeni magnetického pole elektromagnetu

M¢jme diskretizaci elektromagnetu z obrazku 17.

Obrazek 17 — Elektromagnet
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Pro kazdy ctyi'stén K méame danou magnetickou indukci Bk = (B,’f, B;,‘, Bf) z niz vypocteme po

StyFsténech konstantni velikost BX = \/ (B,’C‘)2+ (B;,‘)Z + (Bf)z.

Na obrazku 18 je vykreslena funkce B v fezu rovinou, ktera je zadana:

P =[0,0,0]an= [1,0,0].

..............

I:Il:l5--\_ ..... A ..... e

005 ...
-2

: 01 02

Obrazek 18 — Vizualizace diskretizace elektromagnetu 1

Na obrazku 19 je vykreslena funkce B v fezu rovinou, ktera je zadana:

P =1[0,0,0]an = [0.4,0,10].
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Obrazek 19 — Vizualizace diskretizace elektromagnetu 2

Takto zobrazené diskretizace elektromagnetu nam ukazuji silové ucinky elektromagnetického pole,
které urcuje elektromagneticka indukce B.
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5 Zaver

Podatilo se ndm vytvofit software v programovém prostitedi MATLAB pro vizualizaci prostorovych
diskretizovanych poli, ktery slouzi pro zobrazeni vysledkt praktickych tloh.

V bakalaiské praci jsme formulovali algoritmy potfebné pro vizualizaci prostorovych poli a popsali
jsme tvorbu grafického uzivatelského rozhrani s aplikaci na nés software.
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Adresarova struktura prilozeného disku

/bc bakalaiska prace ve formatu pdf.

/matlab zdrojové kody v programu Matlab.



