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ANOTACE

Bakalaiska prace se zamétuje na Mirvaldovy Rombergovy kiivky. V prvni ¢asti
je kratce popsan zivot a dilo Vladislava Mirvalda. V dalsi kapitole jsou
prezentovany zakladni ideje Rombergova testu z neurologie, ktery vySetfuje
stabilitu pacienta. Nejdulezité;si ¢asti prace je popis algoritmu pro matematické
uchopeni Mirvaldovych undulacnich valct, jejichz osu tvoii Rombergova
kiivka. Aplikace naprogramovana v jazyku Kotlin umoznuje naéteni pozic hlavy
vySetfované osoby, resp. jejich sbér, jind aplikace naprogramovana v jazyku C#
umoznuje vykresleni Rombergovy kiivky a undulac¢nich valci, export obrazku

do souboru v riznych grafickych formatech.

KLICOVA SLOVA
Vladislav Mirvald, Romberguv test, Rombergovy kiivky, B3-splajny, zachyceni

pohybu

TITLE
Romberg curves in the works of painter Vladislav Mirvald.

ANNOTATION
The bachelor's thesis focuses on Mirvald's Romberg curves. The first part briefly

describes the life and work of Vladislav Mirvald. The next chapter presents the
basic ideas of the Romberg test from neurology, which examines the stability of
a patient. The most important part of the thesis is the description of the
algorithm for mathematically capturing Mirvald's undulatory cylinders, whose
axis is formed by the Romberg curve. An application programmed in the Kotlin
language allows for loading the positions of the examined person's head, or
rather, their collection. Another application programmed in the C# language
allows for the visualization of the Romberg curve and undulatory cylinders, as
well as exporting the image to a file in various graphic formats.

KEYWORDS
Vladislav Mirvald, Romberg test, Romberg curves, B3-splines, motion capture.
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UvVoD

Vladislav Mirvald patii s Kamilem Linhartem a Jifim Sykorou mezi tfi lounské
osobnosti, ktefi zanechali vyznamné stopy ve vytvarném umeéni 20. stoleti.
Zden¢€k Sykora patii mezi pionyry uzivani pocitace ve vytvarné tvorbe, kdyz ke
své tvorbé linii a struktur pouzival sady nahodné generovanych ¢isel. Do dél
Vladislava Mirvalda nahodnost neinfiltruje v podob¢ nahodné generovanych
Cisel ale nahodné vzniklych procest zaloZzenych na Brownové pohybu pii
rozpijeni se barev Ci jejich zmrznuti. Mirvaldova dila maji ¢asto znacné
geometrizujici charakter. Do této skupiny patii i tzv. undulacni vélce, které jsou
urceny trajektorii hlavy neurologem vySetfované osoby pii Rombergerové testu.

Trajektorie hlavy tvoti osu valce.

Cilem této prace bude pomoci vhodnych matematickych nastrojli sestavit

zaklady pro vykresleni undula¢nich vélcii a vytvofit aplikaci, kterd je vykresli.

Mobilni aplikace bude vytvoiena v jazyce Kotlin pro mobilni zafizeni Android.
Aplikace vyuziva linedrni akcelerometr. Vyvojovym prostfedim pro tvorbu
aplikace je Android Studio. Vystupem budou diskrétni 3D soufadnice bodu

hlavy vySetfovaného pacienta, S variabilni dobou mezi métenimi bodi.

PC aplikace bude realizovana v jazyku C#, pro konstrukci Beziérova kubického
splajnu bude vyuzita interni funkce. Pro grafické zpracovani bude vyuzit
framework Windows Forms, ktery je soucasti frameworku .NET 7. Framework
obsahuje knihovnu Drawing, ktera umi vykreslit Beziérovu kiivku. Jako
vyvojove prostiedi slouzi Visual Studio 2022. Aplikace umoZni konstrukci

undula¢niho valce podle vloZené osy.

10



1 ZIVOT VLADISLAVA MIRVALDA

1.1 Détstvi a dospivani

Vladislav Mirvald byl ¢esky pedagog a malif. Narodil se v Zaluzi v severnich
Cechach 3. 8. 1921 do haviiské rodiny. V této dnes jiZ neexistujici obci souZilo
ceské a némecké obyvatelstvo. Nedaleko obce se nachéazel diil na hnédé uhli
Herkules, kde pracoval jeho otec. V roce 1932 zagal Mirvald navitévovat Ceské
statni reformni gymnazium reélné v nedalekém Most€. Uz v této dobé se
vénoval malbé a kresbé. Dochovaly se jeho vykresy, nacrty a obrazky

S vyraznym geometrickym charakterem.

Po Mnichovské dohodé¢ se Zaluzi ocitlo v protektoratu Bohmen und Méhren
Protoze Mirvaldlv otec nechtél opustit zaméstnani, Mirvald se rozhodl, Ze se
sam piesté¢huje do Loun, kde dokon¢i gymnazijni studium. V Lounech se ale
ocitl bez pfisttesi a bez jidla. Nastésti mu pomohli na Okresnim tGtfadé pro
mléadez, kdyZ mu zajistili bydleni a stravu v riznych doméacnostech.

U lounského 1ékate Vlastimila Jurena si zalibil jeho sbirku uméni a obrazl. To
ho sméfovalo ke studiu vytvarné vychovy. Po maturité zacal pracovat na
zeleznici. Byla to fyzicky a ¢asové ndro¢na prace. Na uméleckou tvorbu mu

Z celého tydne zbyla jenom nedg¢le. I ptesto se dochovalo mnoho piirodnich

motivl a studii krajin z této doby.

Jedna z nejvyznamnéjSich osob, se kterou se v té dob¢ setkal byl knihovnik
Jaroslav Janik. Janik lounské mladé umélce podporoval v uméleckych pokusech.
Taktéz potadal hudebni a recitacni ve€ery, kde se probiral surrealismus. V této
dob¢ seznamil s budoucimi ptateli, Zdetikem Sykorou a Kamilem Linhartem.

S obéma se Mirvald Casto setkaval a navzajem si ovliviiovali sva dila.

Z pocatku Mirvald tvofil dila ovlivnéna kubismem, predevs§im kubisticka zatisi.
Pro Mirvalda byl kubismus vstupem do modernismu a moZnosti, jak zobrazovat
redlny svét v jednoduchych obrazech. Nebyl to jediny umélecky smér, ktery

Mirvaldovi imponoval. Pti vytvareni fotokolazi vychazel, v t€ dobé,
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Z oblibeného surrealismu, kdyZ stvarel ,,nové* bytosti z riiznych casti lidského
téla. TaktéZ vytvotil protivale€nou kolaz Stéla hrdini. Jeho tvorba ke konci

valky se orientuje na realistickou krajinomalbu.

1.2 Povaleéna tvorba

Ihned po vélce, kdy jsou znovu otevieny vysoké skoly, se Mirvald rozhodne
spolec¢né se Zdenkem Sykorou a Kamilem Linhartem zadit studovat vytvarnou
vychovu, modelovani a deskriptivni geometrii na Ceském uéeni technickém.
Pozdé&ji bylo studium pievedeno pod Pedagogickou fakultu Univerzity Karlovy.
V této dobé se také do Cech dostavaly nové myslenkové impulsy a navazujici

nove vystavy moderniho uméni.

V dobé povale¢ného Ceskoslovenska rostl vliv Sovétského svazu. To pro
Mirvalda znamenalo omezeni svobodného projevu. Aby si udrzel nezavislost,
rozhodl, Ze se tvorba stane privatissimem. To zapfticinilo, Ze se o jeho tvorbu

zajimalo velmi malo lidi, ale také Ze nebyl ovliviiovan kritiky nebo galeristy.

1.3 Kankaze
V letech 1961-1963 byl Mirvald odborny asistent na pedagogické fakulté. Zde

objevil novy vytvarny postup, kdyz narazil v Laberennové knize O ptivodu svéth
kapitolu o Brownové pohybu. Pokud dé do sklenice vody malé zlomky hmoty,
je vidét neustaly pohyb tllomki. S touto inspiraci vyuZil tus k tvorbé takzvanych
kankazi (Obr. 1 a). Tento styl mu vydrzel po dlouhou dobu. Mirvald rad
rozmyslel, jak tento postup rozvinout. Naptiklad vyuzival pismové Sablony nebo
pracoval s teplotou. Béhem zimy vynesl jesté mokrou kankaz do mrazu, coz
zpusobilo vytvoieni kvéta (Obr. 1 b). Na tvorbé kankazi Mirvalda nejvice
fascinovala mira nahody. Nyni nevytvarel dilo jen on samotny, ale i matka
ptiroda. Dalsi varianta kankazi bylo vyuziti pismovych Sablon (Obr. 1 ¢). Tim
kankéze propojil s lettrismem. To je umélecky smér, kde je zdkladnim prvkem

pismo.
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Obr. 1 a) Kankaz, b) Zmrzlaz, v) Cinsky znak. Zdroj [2][2]

V poloviné Sedesatych let se Mirvaldova tvorba dostala i mimo 0zky okruh
priznivch. Piidal se k vytvarné skupiné KtiZzovatka, kterou zalozil basnik Jifi
Kolar a teoretik Jiti Padrta. KiiZzovatka byla neformalnim sdruzenim, ktera

spojovala umélce s konstruktivnim uvazovanim.

1.4 Geometricka tvorba

Ptiblizné v poloving roku 1964 zacal Mirvald pracovat s délenim obrazu pomoci
narysovanych linii. S vytvotfenou strukturou poli pak nasledné pracoval. Po
liniich se Mirvald soustfedil na Cicerové kruznice (Obr. 2 a). U této tvorby je
znat diiraz na geometrii, ale stale Mirvald vklada prvek ndhody. To vkladalo do
jeho dél nadech piirody. Tomu napomahala 1 volba barev. Mirvald pracoval

s principem, kdy volba dvou sousedicich barev ovliviiuji vnimani barev v celém

obraze.

V roce 1965 Mirvald zac¢ina pracovat s aperspektivou valct (Obr. 2 b). Pomoci
nich vytvafi optické efekty, kdy udrZzoval divéka na hranici mezi iluzi
a popiranim této iluze. Jako s jeho nedavnou tvorbou, pracoval zde s geometrii.

Preciznost, se kterou tvofil tato dila, se projevila hlavné na pottebném case
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k dokonceni dila. Na druhou stranu to Mirvald bral jako meditativni druh

aktivity.

Tomuto stylu nazvaném op-art se tou dobou dafilo v reklamé, mod¢ a filmu.
Mirvald ale necht¢l, aby jeho tvorba byla s op-artem spojovana, jelikoz nechtél

byt spojovan s modnim trendem.

V roce 1979 Mirvald zacina sérii Undulaénich valcu (Obr. 2 ¢). V téchto
obrazech vyuziva valcovych kiivek, které rovnomérné zapliuji obraz dle jistého
pravidla. A jako v jinych obrazech, pravidlo bylo ¢asto ovlivnéno riznou
hodnotou ndhodnosti. Od roku 1986 zac¢ina cyklus nazvany Rombergovy kiivky
(Obr. 3 a). Zatimco dosud byly undula¢ni valce tvofeny pomoci geometrickych
pravidel nebo nahodnymi sméry, v této sérii vyuziva Rombergova testu

Z neurologie. Rombergtiv test slouzici k vySetfeni stability pacienta bude
vysvétlen v dalsi kapitole. Kiivku, kterd vznikla v pribéhu Rombergova testu,
Mirvald pouzil jako osu undula¢ni valce. To, jakozto v jeho minulych dilech,
davalo dotyk ptirody do jeho tvorby. K dalsi tvorbé pouzil moaré efekt
zvétSenych detailll valcil. Poloméry téchto valci byly mnohdy mimo kreslici

platno.

V Mirvaldové tvorbé Ize na jednu stranu vidét tendence dodéavat fad a logiku, ale
na druhou stranu nechava ptirodni zdkony ovlivnit kone¢ny vzhled. Tato
kombinace umoziuje vizualizovat ptirodni sily v estetické podob¢. Ke konci
zZivota se Mirvald zabyval geometrickymi zatisimi (Obr. 3 b, Obr. 3 ¢). V téch
pouziva kombinaci rovnobé&znych i kruhovych tvari. Také zde vyuziva vice

barevnosti nez obvykle. Zemiel v Lounech 17. dubna roku 2003. [1], [2]
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Obr. 3 a) Rombergova kiivka, Zdroj, [2] b) Kruhové zatisi, ¢) Zatisi s plastém krychli. Zdroj [1]
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2 ROMBERGUV TEST

Rombergliv test (a Rombergiiv ptiznak) je pojmenovan po némeckém l1ékafi

a neurologovi Moritzovi Heinrichovi Rombergovi (1795-1873). Pivodné byl
Romberglv ptiznak popsan Marshallem Hallem, Moritzem Rombergem

a Bernardem Branchem. Rombergtiv pfiznak je definovan jako stav, kdy pacient
neni schopen stat bez problému pevné na zemi, kdyz jsou pacientovi odebrany

vizudlni voditka (zavienim o¢i, nebo temnou mistnosti).

2.1 Historie
V roce 1836 Marshall Hall zjistil u pacienta, ktery mél Tabes Dorsalis

(vysychani michy), Ze ma problémy udrzet rovnovahu ve tmég. Z tohoto ptiznaku
v roce 1840 Moritz Romberg vytvofil test. Takika soucasné Bernardus Brach
zaznamenal podobny ptiznak u svych pacientli. Brach taktéz zjistil, Ze tato
nestabilita neni spojena se slabosti svali. V roce 1858 Duchenne de Boulogne
zaznamenal ptipady progresivni ataxie. Zpozoroval, ze pacienti s Tabes Dorsalis

maji tendenci ztracet zrak a spole¢né s tim se zhorSuje ataxie.

2.2 Vyuziti

Rombergliv test je béZn€ vyuZzivan pii1 neurologickych vySettenich. Poskytuje
cenné informace pro hodnoceni integrity miSnich sloupcii a je obzvlastné
uzite¢ny u pacientl s ataxii nebo jinou poruchou koordinace. Poméaha hodnotit
a potvrzovat riizna neurologickd onemocnéni, mezi které miize patfit
Parkinsonova choroba, nedostatek vitaminu B12, tercialni syfilis a Wernickeho

encefalopatie. Taktéz je vyuzivan pro méfeni kinematiky u starsi populace.

2.3 Provedeni testu

Ackoliv je Romberglyv test jednoduchy na provedeni a je moZzné ho provést bez
dodatecné asistence, je diilezit¢ dbat na bezpecnost. Pokud testované osoba ztrati
rovnovahu, hrozi zranéni dané osoby. Pozorujici osoba by méla byt pfipravena

test prerusit a zabranit zranéni.
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Testovana osoba se postavi bez bot s chodidly u sebe. Paze ptipazi nebo bude
drzet paZe prekiiZzené na prsou. V této prvni ¢asti je pozorovana stabilita pfi
otevienych oc¢ich. Ve druhé ¢asti testovana osoba zavie oc¢i a pokusi se udrzet
rovnovahu po dobu jedné minuty. Mladé dospé€lé osoby by mély bez problémt
vydrzet pres 30 sekund. Je béZné, Ze se testovana osoba lehce houpe, coz
ukazuje snahu osoby o udrzeni rovnovahy. Test je oznacen pozitivnim, pokud
testovana osoba ztrati rovnovahu. Ta je definovéana zvySenym houpanim téla,

pohybem nohou k zabranéni padu nebo padem.

Tento test 1ze modifikovat pro zvySeni ptesnosti testu. Pfikladem modifikace
muze byt stani s chodidly za sebou, stani na jedné noze nebo stani na pénové
gumé. Pozitivni vysledek mliZze naznacit, Ze testovana osoba miize mit zdravotni
problém spojeny se ztratou rovnovahy, ale je dilezité provést dalsi testy pro

uréeni pravého pavodee. [3], [4]
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3 SBER DAT

Pro napodobeni Mirvaldovych Rombergovych kiivek je potteba provést
Romberglv test a zaznamenat pohyb hlavy. Mirvald pii tvorbé téchto dél
pouzival jednoduchou metodu. Vertikalné ptipevnil tuzku na vrchol hlavy

a pridrZoval kus papiru/plétna, tak aby tuzka kreslila kiivku ukazujici chvéni téla
(Obr. 4). V této praci je tato metoda nedostatecna. K ziskani dat v této praci je

vytvofena samostatnd aplikace.

Obr. 4 Mirvald demonstruje tvorbu Rombergovych kiivek. Zdroj [1]
3.1 Aplikace HeadMovementCatcher
Aplikace HeadMovementCatcher je jednoducha minimalistické aplikace pro
mobilni zatizeni Android. Aplikace je naprogramovana v jazyce Kotlin
a pouziva API 23, coz zajistuje kompatibilitu s operacnim systémem android 6.0

Marshamallow a nov¢jsi. K vyvoji aplikace bylo pouzito Android Studio.

3.1.1 Kaotlin
Kotlin je open-source programovaci jazyk. Je staticky typovany a podporuje

objektové i funk¢ni programovani. Kotlin napodobuje syntaxi a koncepty
Z jinych jazykt jako je naptiklad C# nebo Java. Existuje ve variantach, které se

zamétuji na Java Virtual Machine, JavaScript a nativni kod.

18



Kotlin je spravovan organizaci Kotlin Foundation, spole¢nost zalozen4
organizacemi JetBrains a Google. Kotlin je oficidlni podporovany jazyk pro
vyvoj pro operacni systém Android. Jednou z vyhod jazyka Kotlin je
Interoperabilni s jazykem Java. To dovoluje vyuzivat oba jazyky spole¢né. [5],

[6], [7]

3.1.2 Linearni akcelerometr

K méfeni pohybu hlavy je vyuzivan akcelerometr v mobilnich zatizenich
Android. Akcelerometr je zafizeni métici zrychleni. Zatizeni Android méti
zrychleni ve tfech oséach, dle souradnicového systému. Soutfadnice jsou
odvozeny od vychozi pozice (Obr. 5). Osa X je horizontalni pohyb,

osa Y vertikalni pohyb a 0sa Z ukazuje pohyb doptedu a dozadu.

Zékladni akcelerometr, kromé samotné zmény rychlosti, je ovlivnén gravitaéni
silou. Je nutné gravitacni silu vyfiltrovat z méfeni. Android API ma jiz
zabudované feSeni ve form¢ abstraktniho linedrniho akcelerometru. Linearni

akcelerometr poskytuje data bez gravitacni sily v m/s”*2. [8]Chyba! Nenalezen

y
A

Obr. 5 Souradnicovy systém. Zdroj [8]

zdroj odkazu.
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3.1.3 Popis aplikace
Aplikace (Obr. 6) je navrzena pro jednoduché pouziti. V horni ¢asti aplikace se

nachdzi vyplnitelné polozky. Zménou tdajl v jednotlivych polozkéch Ize
ovlivnit métent.

»  Polozka Delay udavéa dobu mezi stiskem tlaCitka start a zacatkem méteni
v sekundach.

*  Polozka Time udava dobu méteni v sekundach.

*  Polozka Spacing udéava rozptyl v milisekundach mezi pti ukladani bodt
V prostiedni Casti se nachazi tlacitka ,,Start* a ,,Export™ s ¢iselnym textem mezi
nimi.

. Tlacitkem ,,Start* Ize zacit méfeni

«  Cislo mezi tladitky udava poéet ulozenych bodi v sou¢asném méfeni

«  Tlacitko ,,Export* uloZi textovy soubor do mobilniho zatizeni

V dolni ¢asti aplikace se nachazi tfi ¢iselné hodnoty.

*  Aktualni hodnota linearniho akcelerometru v ose X.

. Aktualni hodnota linearniho akcelerometru v ose Y.

. Aktualni hodnota linearniho akcelerometru v ose Z.
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HeadMovementCatcher

Head Maovement Catcher
Delay (s) 5

Time (s) 10
Spacing (ms) 250

START 0 EXPORT

1.3853169E-4
0.003373146

4.520953E6-6

Obr. 6 Aplikace HeadMovementCatcher. Zdroj vlastni

3.1.4 Chovani aplikace

Aplikace si uchovava relativni pozici od zacatku posledniho méteni. Pfi zméné
dat v senzoru se automaticky vola metoda onSensorChanged. Uvnitf této
metody se aktualizuje zobrazovana hodnota senzora a aktualizuje souc¢asna

relativni pozice.

override fun onSensorChanged(event: SensorEvent?) {
if (event?.sensor?.type==Sensor.TYPE LINEAR ACCELERATION) {

X = event.values[0]
XText.text = X.toString/()
corX += X

Y = event.values[1l]
YText.text = Y.toString()
corY +=Y

7 = event.values[2]

ZText.text = Z.toString()
corz += 7
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Pti stisku tlacitka ,,Start* se aktivuje méteni. Tlacitko ,,Start* se béhem méteni

deaktivuje. Hodnoty relativni pozice (corX, corY, corZ) se vynuluji. Na zakladé

vyplnénych hodnot time a spacing se vytvoti CountDownTimer, ktery bude

Vv pravidelném intervalu o velikosti hodnoty spacing zaznamenévat relativni

pozici vzhledem k zac¢atku méfeni. Hodnota zobrazujici pocet ulozenych boda

se aktualizuje podle poctu tickt.

fun recordMovement () {

startButton.isFnabled = false

var delay : Long = delayText.text.toString () .toLong()

var time : Long = timeText.text.toString () .toLong()

var spacing: Long = spacingText.text.toString().toLong()
var con = this

var count : Int = 0

counterText.text = "0O"

var tempN = (time*1000/spacing) .toInt ()

points = ArrayList<Point> ()
sleep (delay*1000)

var timer: CountDownTimer = object: CountDownTimer ((time*1000),

spacing) {

}

override fun onTick(millisUntilFinished: Long) {
count++
counterText.text = count.toString()
var p: Point = Point()
p.X = corX
p.Y coryY
p.Z2 = corz
points.add(p)

}

override fun onFinish () {
startButton.isEnabled = true
}
}

corX = 0f
corY = 0f
cor’Zz = 0f

timer.start ()

Pti stisku tlacitka ,,Export® se uzivateli zobrazi aktivita pro vytvoteni souboru.

fun exportData () {

val intent = Intent (Intent.ACTION CREATE DOCUMENT) .apply {
addCategory (Intent.CATEGORY OPENABLE)
type = "application/txt"
putExtra (Intent.EXTRA TITLE, "dataPoints.txt")

}
startActivityForResult (intent, 1)
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Po dokonceni aktivity, se do vybraného souboru ulozi data z posledniho méfeni.
Data se ukladaji ve formatu ,,X;Y;Z%, kde kazdy fadek znamena jiny bod.
override fun onActivityResult (

requestCode: Int, resultCode: Int, resultData: Intent?) {
if (requestCode ==

&& resultCode == Activity.RESULT OK) {
resultData?.data?.also { uri ->
try {

contentResolver.openFileDescriptor (uri, "w")?.use {

points. forEach { p ->
FileOutputStream(it. fileDescriptor) .use {
it.write((p.X.toString()+ ";" +p.Y.toString()+ ";"
+p.Z.toString () + "\n").toByteArray())
}
}
}
} catch (e: FileNotFoundException) {
e.printStackTrace ()
} catch (e: IOException) {
e.printStackTrace ()
}
Toast.makeText (this, "File saved", Toast.LENGTH SHORT) .show ()
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Ukazky hodnot z textového souboru:

-70.89225;-748.9291;200.40013
-67.632225;-723.292;153.77345
-54.969196;-748.7402;181.10866

Doba mezi méfenimi téchto diskrétnich boda bylo 250 ms.

3.1.5 Provedeni méreni

Pted zaCatkem méfeni je dlleZzité zajistit bezpenost. Pokud métfend osoba ztrati

rovnovahu, hrozi zranéni.

1. 'V aplikaci se nastavi parametry méfeni. Je mozné ponechat vychozi

nastaveni.
2. Testovana osoba se postavi stabiln¢ na zem.
3. Stiskne se tlacitko ,,Start*.

4.  Momentalng bézi odpocet, béhem této doby piesuiite méefici zatizeni do

urovni hlavy.

a. Postaci zatizeni drZet jednou rukou v poZadované poloze.

5. Testovana osoba zavie oci.

6. Testovand osoba se pokusi udrzet rovnovahu po dobu parametru time.
7. Po uplynuti doby je moZno zatizenim volné€ pohybovat bez ovlivnéni
meéteni.

8.  Pro export dat do textového souboru stisknéte tlacitko ,,Export*.

9. Pojmenujte soubor.
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4 PC APLIKACE

Aplikace je naprogramovana v jazyce C# na architektuie .NET 6.0 pomoci
frameworku Windows Forms. Aplikace je sestavena tak, aby umoziiovala
nacteni soufadnic bodi na trajektorii uréené polohou hlavy vysSetfované osoby

a poté vykreslila Rombergovu kiivku. Nastrojem pro jeji vykresleni se stanou
kubické Beziérovy splajny. Samostatnym problémem je konstrukce undula¢niho
valce podle dé¢l Vladislava Mirvalda, jehoz osou je Rombergova kiivka. Valec
bude vytvofen pomoci projekci kruznic v roviné€ kolmé na osu valce

Vv jednotlivych disktrétnich bodech danych méfeni polohy.

Soucésti grafického rozhrani jsou moznosti pro ulozeni snapshot vzniklého

uméleckého dila. Aplikace je vytvofena pomoci nastroje Visual Studio 2022.

4.1 C#

Jazyk C# je objektove orientovany, silné typovy jazyk. C# je zalozen na jazyku
C a je podobny jazykiim C, C++, Java a JavaScript. C# je orientovany na
komponenty. Programy v tomto jazyce bézi na .NET architektute. Architektura
NET umoziuje jazyku C# vyuzivat mnoh¢é knihovny, usnadiiujici tvorbu

aplikaci. [9], [10]

4.2 Popis aplikace

Aplikace (Obr. 7) se sklada ze tii ¢asti. Na levé stran¢ okna a zabirajici vétSinu
mista je platno. Platno zobrazuje kiivku a kruznice/kruhy, podle vybranych
parametrti. V pravé horni ¢asti je nastaveni. Zde je mozné vybrat zptisob zadani
bodi, které objekty se budou zobrazovat a jak se vykresli kruhy/kruznice. V levé
dolni Casti se zobrazuje seznam bodu, které urcily vykreslenou kiivku — osu

undula¢niho valce.

4.3 Popis nastaveni
«  Zobrazit body

o Zobrazuje body jako modré kruhy, velikost kruhu je mozné zménit
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«  Typ Kfivky

o Urcuje, jak se vykresli kfivka, jsou zde dv€ moZnosti: LINE

a BEZIER

o LINE vykresli usecky mezi body, lze také nazvat Linearni

Beziérovou kiivkou
o BEZIER vykresli Beziérovu kubickou kiivku mezi body
*  Zobrazit kiivku
o Zobrazi ¢erné vykreslené usecky/kiivky
« Typ mezer

o Urcuje zplsob vykresleni kruht, jsou zde dvé mozZnosti:

CONSTANT a SPEED
o CONSTANT vykresli kruznice s konstantni mezerou

o SPEED vykresli mezi body uvedeny pocet kruznic, znédzornuje

rychlost pohybu

o Cislo pod timto nastavenim udava velikost mezer nebo pocet

Kruznic

«  Tlacitko Vytvoftit kruznice

o Vygeneruje kruznice podle nastaveni
»  Velikost kruznic

o Udava velikost vykreslenych kruznic
»  Zobrazit kruznice

o Zobrazi kruznice
*  Vyplnit kruZnice

o Vyplni kruznice plnou barvou
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»  Zobrazit stiedy
o Zobrazi cervenymi kruhy stfedy kruznic
»  Tlacitko Smazat body
o Vynuluje aktudlni body, vycisti platno
*  Manualni vloZeni / Nacist soubor
o Urcuje styl poskytnuti dat
o U manudlniho vloZeni se vkladaji body klikdnim na platno

o Nacist soubor umoznuje pouZit data z méfeni aplikace

HeadMovementCatcher
o Pfi nacteném souboru se urcuje startovni bod kliknutim na platno.
o X-YIY-ZIX-Z

o Pfi nacteném souboru urcuje, které soutadnice se pouzivaji pro

zobrazeni
«  Koeficient
o U nacteného souboru ovlivityje velikost kiivky
Néapovéda
o Otevie dokument s napovédou
»  Ulozit obraz
o Ulozi obraz na disk

Ukazky nastaveni jsou ukézany v 45.
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Obr. 7 Okno aplikace. Zdroj vlastni

4.4 Body krivky

Pro vykresleni kiivky je potfeba zadat body ziskané z polohy hlavy vySetfované
osoby. Aktualni body se ukladaji do proménné listOfPoints. Aplikace podporuje
dv€ moznosti. Manualni zadani bodil a nacteni bodl ze souboru. Aplikace
dokdaze zachytit kliknuti mysi na platno (udalost Click). Pokud je nastaveno
manualni zadavani, je pfidan do proménné listOfPoints bod, znazornujici pozici

kurzoru pfi kliknuti. Seznam téchto bodl udava kiivku.

Pokud je nastaveno Nacteni ze souboru, kliknutim na platno ur¢ime, kde se bude
nachazet prvni bod kiivky. Pti kliknuti na tlacitko Nacist soubor se otevie
dialogové okno pro vybér souboru. Je oekavan textovy soubor, kde kazdy bod
je na svém tadku ve formatu ,,X;Y;Z%. Ptiklad ,,12.053;16.16;0.005. Nacteni
souboru je feSeno v metod¢ OpenFileDialog FileOk.

private void OpenFileDialog_FileOk(object sender,
System.ComponentModel.CancelEventArgs e)

try

{
StreamReader sr = new StreamReader(openFileDialog.FileName);
string line;

28



1ist0f3DPoints = new List<Point3D>();
while ((line = sr.ReadLine()) != null)

{
string[] cords = new string[3];
line = line.Replace('.', ',");
cords = line.Split(';");
Point3D p = new Point3D();
p.X = float.Parse(cords[0]);
p.Y = float.Parse(cords[1]);
p.Z = float.Parse(cords[2]);
1ist0f3DPoints.Add(p);
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show($"Nelze nadist soubor.\n\nError message:
{ex.Message}");
throw;
}

GeneratePoints(null, null);
}

4.5 Zobrazeni kiivky

Aplikace podporuje dva typy kiivek. Je-li nastavena LINE kiivka, je kiivka
vykreslena pomoci usecek mezi body. Pokud je nastavena BEZIER kiivka, je
pomoci splajnovée interpolace vykreslena Bezi¢rova kubicka kiivka. Mezi
jednotlivymi body je vykreslena Beziérova kubicka kiivka. K hladkému slepeni
ktivek, je potieba vyuzit A-ramce. K vypoctu je vyuzita B-splajna.

Aplikace dostane body, kterymi musi prochazet. K vykresleni jedné Beziérovy
kubické kiivky jsou potieba ¢tyfi body: zacatek kiivky SO, konec kiivky S3

a dva kontrolni body S1, S2 urcujici smér kiivky. Body SO a S3 jsou body,
kterymi musi prochdzet a jsou zndmé. Body S1 a S2 jsou body, které¢ nejsou
znamé a je nutné je dopocitat. Prvnim krokem je vypocitani B-splajnovych
kontrolnich bodd. Vzorec pro vztah B-splajnovych kontrolnich bodi (Bn)

a bodech, kterymi prochazi kiivka (Sn) pro vypocet pti 5 bodech.

4 1 0 0][B: (651 — So)
1 4 1 0]|B; 652

0O 1 4 1 B3

0 0 1 4I1LB (654 — 55)

Pro vypocet B-splajnovych kontrolnich bodi je vytvotfena rozsifend matice

[M|S], kde M je ,,1 4 1 matice* a S je matice Sn bodt. Tato matice je pomoci
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Gaussovych operaci pfevedena do tvaru [I[|Bn]. B pravé ¢asti matice se budou

nachazet body B-splajny.

V aplikace tento vypocet obstarava metoda GetControlPointsForBezier

v souboru Calculator.cs.

private static PointF[] GetControlPointsForBezier(BindingList<Point>
1istOfPoints)

{
PointF[] ControlPoints = new PointF[listOfPoints.Count-2];

int numRows
int numCols

listOfPoints.Count - 2;
listOfPoints.Count;

double[,] matrix = new double[numCols,numRows];

//fill matrix (last two columns are control points based values)
for (int y = 0; y < numRows; y++)
{
for (int x = 0; x < numCols; x++)
{
//Fill first matrix 1-4-1 diagonally
if (x==y)
{

matrix[x, y] = 4;
if (x-1>=0)
{

}

matrix[x+1, y] = 1;

matrix[x - 1, y] = 1;

}

//last two columns are point based
if (x==numCols-2)
{
if (y==0) // first row have different value
{
matrix[x, y] = (6 * listOfPoints[1].X) -
listOfPoints[0].X;
}

else if (y == numRows-1) // last row have different value

matrix[x, y] = (6 * listOfPoints[numCols-2].X) -
listOfPoints[numCols-1].X;
}

else
{
matrix[x, y] = 6 * listOfPoints[y+1].X;
3
3
if (x == numCols - 1)
{
if (y == 0) // first row have different value
{
matrix[x, y] = (6 * listOfPoints[1].Y) -
listOfPoints[0].Y;
3

else if (y == numRows - 1) // last row have different
value
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{

matrix[x, yl (6 * listOfPoints[numCols - 2].Y) -
1istOfPoints[numCols-1].Y;
3

else

{
}

6 * listOfPoints[y + 1].Y;

matrix[x, yl

}
//row-reduce matrix

for (int y = 0; y < numRows; y++)

{
// find non-zero element
int elementRow = y;
while (elementRow < numRows && matrix[y, elementRow] == 0)
{
elementRow++;
}
// no element position found
if (elementRow == numRows)
{
continue;
}
// swap rows if element position is zero
if (elementRow != y)
{
for (int x = y; x < numCols; x++)
{
double temp = matrix[x, yI;
matrix[x, y] = matrix[x, elementRow];
matrix[x, elementRow] = temp;
}
}
// change the element to 1
double element = matrix[y, yl;
for (int x = y; x < numCols; x++)
{
matrix[x, y] /= element;
}
// create zeroes on each row
for (int yy = 0; yy < numRows; yy++)
{
//skip element row
if (yy ==vy)
{
continue;
}
double factor = matrix[y, yyl;
for (int x = y; x < numCols; x++)
{
matrix[x, yy] -= factor * matrix[x, yl;
}
}
}
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//last two columns have control points
for (int y = 0; y < numRows; y++)
{
ControlPoints[y] = new PointF(Convert.ToSingle(matrix[numCols -
2,y]1), Convert.ToSingle(matrix[numCols - 1, y1));
}

return ControlPoints;

}
Dalsim krokem je vypocet kontrolnich bodl Beziérovich kiivek. Kontrolni body

Beziérovych kiivek odpovidaji bodlim v prvni a druhé tfetiné usecek mezi B-

splajnovymi body.

Body Bi jsou kontrolni body B-splajny

Body Si jsou body, kterymi ma prochéazet kiivka
B0 =S0 & Bn =Sn

M¢&jme kontrolni body Ci;1 a Ci;2

Ci;1 =Bi + (Bi+1-Bi)/ 3

Ci;2=Bi + 2(Bi+1-Bi) / 3

V aplikaci se o vypocet kontrolnich bodt starad metoda GetBezierPoints
v souboru Calculator.cs. Samotna Beziérova kiivka je poté vykreslena pomoci

metody DrawBeziers, ktera je obsazena v knihovné .NET.

4.6 Polohy kruznic

K zobrazeni kruZnic je potieba znat, kde jsou stfedy kruznic. Uzivatel mtze
ovlivnit vzdalenost mezi jednotlivymi kruZznicemi. Ma na vybér 2 zplisoby
mezer. U zpisobu CONSTANT je aplikovana konstantni mezera mezi vSemi
kruznicemi. Velikost mezery je dana v pixelech. Vypocet pro generovani stiedi
kruznic obstarava metoda GetPointsOnLine v souboru calculator.cs.

Point point = new Point();

double distance;
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//check distance
while (true)
{
distance = Math.Sqrt(Math.Pow(nextPoint.X -
lastPoint.X, 2) + Math.Pow(nextPoint.Y - lastPoint.Y, 2));
if (currentSpace < distance)

{
//We are inside the line
break;
3
else
{
//The line is too short -> move to next point
//check if next point exists
if (points.Count > index)
lastPoint = points[index - 11];
nextPoint = points[index];
index++;
//Shorten the space
currentSpace = currentSpace - distance;
}
else
{
//no point exist —> Leave
yield break;
}
}

}

//Find the point
double ratio = currentSpace / distance;

point.X = Convert.ToInt32((1 - ratio) * lastPoint.X +
ratio * nextPoint.X);

point.Y = Convert.ToInt32((1 - ratio) * lastPoint.Y +
ratio * nextPoint.Y);

yield return point;
lastPoint = point;

currentSpace = spacing;

Tato metoda se pouziva jak u kiivky typu LINE, tak 1 kiivky typu BEZIER.
U kiivky typu BEZIER je ale proveden krok navic, kde se v programu BEZIER
ktivka pfevede na sérii tiseCek (kiivku typu LINE).

internal static IEnumerable<Point> GetPointsOnCurve(BindingList<Point>
1istOfPoints, int spacing, SpacingType spacingType)

{ //Convert to lines —> then use the previous method

GraphicsPath path = new GraphicsPath();

path.AddCurve(listOfPoints.ToArray());
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Matrix mx

new Matrix();
mx.Translate(0, 1);

path.Flatten(mx, 0.1f);

BindingList<Point> linePoints = new BindingList<Point>();
foreach (var pointF in path.PathPoints)

{

linePoints.Add(Point.Round(pointF));

}

return GetPointsOnLine(linePoints, spacing, spacingType);

}

Pokud uzivatel vybral metodu SPEED, jsou kruZnice vygenerovany jinak. Mezi

kazdymi dvéma zadanymi body se vygeneruje zadany pocet kruznic. V méfeni

pomoci aplikace HeadMovementCatcher se body ukladaji konstantné po

X milisekundach. Z toho 1ze odvodit, Ze pokud jsou body blize u sebe, byl

v tomto useku pohyb hlavy rychlejsi nez v tiseku, kde jsou body dal od sebe.

Toto zobrazeni mize znazornit proméenlivou rychlost pohybu hlavy béhem

meérenti.

Pokud mame kiivku typu LINE, je vypocet jednoduchy. Jednotlive usecky se

rozdéli podle poctu kruznic.

while (true)

ratio * nextPoint.X);

ratio * nextPoint.Y);

Point point = new Point();

double distance;

distance = Math.Sqrt(Math.Pow(nextPoint.X - lastPoint.X,
2) + Math.Pow(nextPoint.Y - lastPoint.Y, 2));

double part = distance / (spacing+1);

for (int i = 0; i < spacing; i++)

{

}

double ratio = (part*(i+1)) / distance;

point.X = Convert.ToInt32((1 - ratio) * lastPoint.X +

point.Y = Convert.ToInt32((1 - ratio) * lastPoint.Y +

yield return point;

if (points.Count > index)

{

lastPoint = points[index - 1];
nextPoint = points[index];
index++;

yield return lastPoint;
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}

else

{
//no point exist —> Leave
yield break;

}

Pokud je nastavena kiivka typu BEZIER, je k vypo¢tu pouzit vzorec Beziérovy
kubickeé kiivky:

3

C(t) = Z (?) t'(1—t)3tP,

i=0
= (1—1t)3Py + 3t(1 —t)?P, + 3t*(1 — t)P, + t3P;

Po, P1, P2, P3 jsou body oznacujici Bezi¢rovu kiivku,

t je parametr s hodnotou od 0 do 1.

K dosazeni vybraného poctu kruznic na kiivce sta¢i najit nasobky hodnoty t.

internal static IEnumerable<Point> GetPointsOnBezier(PointF[] points, int
spacing)

yield return Point.Round(points.First());

double currentSpace = spacing;

Point lastPoint = Point.Round(points[0]);

Point controlPointl = Point.Round(points[1]);
Point controlPoint2 = Point.Round(points[2]);
Point nextPoint = Point.Round(points[3]);

int index = 4;

double ratio = 1 / (Convert.ToDouble(spacing)+1);

while (true)
{
Point point = new Point();
//find new center
for (int i = 0; i < spacing; i++)
{
double t = ratio *» (i + 1);
point.X = Convert.ToInt32(Math.Pow(l - t, 3) * lastPoint.X +
3 % t * Math.Pow(1l - t, 2) * controlPointl.X + 3 * t * t » (1 - t) *
controlPoint2.X + t * t * t * nextPoint.X);
point.Y = Convert.ToInt32(Math.Pow(l - t, 3) * lastPoint.Y +
3 % t * Math.Pow(1l - t, 2) * controlPointl.Y + 3 * t * t » (1 - t) *
controlPoint2.Y + t * t * t * nextPoint.Y);

*

*

yield return point;
}

//move to next segment
if (points.Length > index)
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lastPoint = Point.Round(points[index - 1]);
controlPointl = Point.Round(points[index]);
controlPoint2 = Point.Round(points[index + 1]);
nextPoint = Point.Round(points[index + 2]);
index+=3;

yield return lastPoint;

}

else

{
//no point exist —-> Leave
yield break;

}

36



ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit aplikaci pro napodobeni Mirvaldovych obrazl
vychazejicich z Rombergovych kiivek. V tivodu prace byl shrnut Zivot a dilo
ceského pedagoga a malife Miroslava Mirvalda ve snaze demonstrovat, jak
vyznamné bylo v jeho tvorbé kombinovani geometrického tadu a logiky

S nahodnosti redlného svéta. Jednim z jeho projektt bylo vyuziti Rombergovych

kiivek pro konstrukci undula¢nich valct.

Pomoci vytvoiené mobilni aplikace bylo mozné zaznamenat pohyb hlavy pfi
Rombergove testu. Pomoci téchto dat bylo mozné v PC aplikaci zkonstruovat
Rombergovu kiivku. K vytvoteni kiivky byla pouZita interpolace diskrétnich
meétenych bodi kubickou Beziérovou kiivkou. Nasledovala konstrukce

undula¢niho valce tvofeného kruznicemi v rovin€ kolmeé k Rombergové kiivce.

Téma jsem zvolil, protoZe mé¢ zaujala kombinace uméni, matematiky,

nahodnosti a pocitacové grafiky.
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Ptiloha B — Vygenerované undulac¢ni vélce
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PRILOHA A — UKAZKY NASTAVENI APLIKACE

Kolekce obrazkt zobrazujici rizna nastaveni a jak méni vysledny obraz.

(3 VAKP_Mayer

Platna Nastaveni
ZobrazitBady [10 = Smazat body
LELT () Manusini viazeni

LINE - P
® Nacist soubor | Nagist soubor

Zobrazit Kiiviu

@ xv Koeficient 6

— Typ mezer
- CONSTANT v Ovz
Mezery mezi krugnicemi 10 5 Oxz
/ - Viytvoiit knuznice

ﬁ Velikost kruznic 50 =

Zobrazit kruZnice Vyplnit kruznice
[0 Zobrazit stredy

UlaZit obraz

605; 688
518; 589
480; 540
438; 571
534; 660

603; 667
550, 712
525651
594; 587
594; 486
591; 520
422393
561; 484
586; 600
554; 345
545; 408 Al

Obr. 8 LINE ktivka se zobrazenymi body. Zdroj vlastni

Platna Nastaveni
[ Zobrazit Body |10 2 Smazat body

Lk © Manusini viozen!

IE v

\— (@ Naéist soubor | Nagist soubor
[ Zobrazit kfiviu

o ® x-v Koeficient |6 =
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CONSTANT v Ovz
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Vytvofit kruznice

Velikost kuznic s0 (2
Zobrezit kuznice £ Vypinit kruznice
[] Zobrazit stredy

UloZit obraz

553;893
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462:623
618,712
627,719
574;764
549,703
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446; 445
585; 536
610; 652
578;397
569; 460 hd

Obr. 9 LINE kfivka bez zobrazenych bodd. Zdroj vlastni
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5 V3KP_Mayer
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Obr. 10 BEZIER kiivka se zobrazenymi body. Zdroj vlastni
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Obr. 11 CONSTANT mezery o vzdalenosti 4. Zdroj vlastni
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Obr. 12 CONSTANT mezery o vzdalenosti 21. Zdroj vlastni
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Body
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Obr. 13 SPEED mezery o poétu 5. Zdroj vlastni
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Obr. 14 SPEED mezery o poctu 20. Zdroj vlastni
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Obr. 15 Zobrazeni bez vyplnénych kruznic. Zdroj vlastni
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Obr. 16 Zobrazeni stiedt kruznic. Zdroj vlastni
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Obr. 17 Kombinace zobrazeni stfedi kruznic a nevyplnéni kruznic. Zdroj vlastni
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PRILOHA B - VYGENEROVANE UNDULACNI VALCE

Obr. 18 Zobrazeni sttedl, nevypliéné kruznice. Zdroj vlastni

Obr. 19 SPEED mezery, velikost kruznic 10. Zdroj vlastni
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Obr. 24 SPEED kiivka. Zdroj vlastni

Obr. 25 CONSTANT mezery. Zdroj vlastni
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Obr. 26 CONSTANT mezery o velikosti 30, velikost kruznic 60. Zdroj vlastni

Obr. 27 Nevyplnéné kruznice, zobrazena kiivka, zobrazené body. Zdroj vlastni
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