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Abstrakt

Tato prace se zabyva vizualizaci skalarnich a vektorovych poli na oblastech
v roviné, které jsou rozdéleny na malé dilky. Tato pole ziskdme jako vysledky
mnoha riznych uloh z praxe. K TeSeni téchto uloh se ¢asto pouzivd metoda
kone¢nych prvki. Cilem této prace je vytvorit software, ktery skalarni a vektorova
pole efektivné vizualizuje.

Klicova slova

Metoda konec¢nych prvkia, Qt, GNU Octave.

Abstract

This thesis deals with visualisation of scalar and vector fields on regions in plane
divided into small pieces. This fields we get as results of many various practical
problems. Finite elements method is often used to solve this problems. Goal of
this thesis is to develop a software for effective visualization of scalar and vector

fields.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

MKP Metoda konec¢nych prvki

cm™(Q) Mnozina vSech funkci z Q2 do R majicich na Q spojité
vSechny derivace az do n-tého radu vcetné

GUI Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical user interface)
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Uvod.

Cilem této prace je vytvorit software, ktery vizualizuje rovinna skalarni a vek-
torova pole, ktera ziskame jako feseni riznych praktickych tloh.

Prvni kapitola pojednavd o metodé konecnych prvki, jejiz vysledky jsou
skalarni a vektovova pole, kterd hodlame vizualizovat. V této kapitole zavadime
pojem triangulace, tj. rozdéleni oblasti na malé dilky, na kterych hledané skalarni
a vektorova pole aproximujeme jednoduchou funkci.

Druha kapitola pojednava zpisobech, kterymi lze skaldrni a vektorova pole
vizualizovat prostredky pocitacové grafiky.

Ve treti kapitole si ukazeme vizualizaci vysledkt rtéznych praktickych tuloh.
K vizualizaci pouzijeme prostfedky popsané v predchozi kapitole, které jsou im-
plementovany programem Varan, jehoz vytvoreni je cilem této prace.

V poslednich dvou kapitolach popiseme vlastnosti programu Varan a nékteré
postupy, které jsou pouzity pri jeho implementaci v prostiedi frameworku Qt.



1. METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda koneénych prvka (MKP) je numerickd metoda pro FeSeni parcidlnich
diferencialnich rovnic. Potfeba vizualizovat vysledky napt. této metody je motivaci
k vytvoreni programu Varan, o kterém pojednava tato prace.

Nejprve si ukdazeme MKP v jednorozmérném ptipadé a poté analogicky ve dvou
rozmeérech. V obou pfipadech pouzijeme Dirichletovu okrajovou podminku na
hranici.

1.1. Jednorozmérny problém.
Uvazujme okrajovou tlohu

(1.1)

kde f € L?(0,1) (viz [4]). Odvodime slabou (varia¢ni) formulaci této tilohy. Pro
kazdou funkci v € C1({0, 1)) takovou, Ze v(0) = v(1) = 0 plati

/01 —u(z)v(z) do = /01 f(z)v(z) dz.

Odtud integraci per partes dostavame

1 1 1
/0 —u"(x)v(x) dr = [~/ (z)v(z)]} +/0 u (z)v'(x) doe = /0 u' (z)v'(x) dx.

Posledni rovnost plati i pro u,v pat¥ici do prostoru Hg(0,1) (viz [1]), na kterém
definujeme slabé feSeni tlohy (1.1) jako u € Hg(0,1) takové, Ze pro vSechna v €
H}(0,1) plati

(1.2) /01 o ()0 (x) do = /01 f(x)v(z) dz.

Ulohu nalezeni tohoto slabého feseni na prostoru Hg (0, 1) aproximujeme tilohou, ve
které nahradime prostor nekoneéné dimenze Hj (0, 1) nékterym jeho podprostorem
V konec¢né dimenze. Prostor V definujme nésledujicim zptisobem. Zvolme body
0, X1,..., Ty tak, Ze 0 = 29 < 1 < -+ < x, = 1. Interval (0,1) rozdélime
na n dilkd (z;,x;+1), i = 0,1,...,n — 1. Necht maji, pro jednoduchost, vSechny
intervaly (z;,2;+1) stejnou délku h = 1/n. Zavedeme (), p2(x),. .., on_1(x)
béazové funkce prostoru V' tak, ze ¢;(x;) = 1, ;(z;) = 0 pro j # i a p(z) je linearni
na kazdém intervalu (z;,z;y1), kde i = 0,1,...,n — 1. Obecné timto zpusobem
zavadime i bazové funkce ¢o(z) a v, (x), ale v tomto pfipadé je vynechdme kvili
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splnéni Dirichletovy okrajové podminky u(0) = u(l) = 0. Jak vypada takova
funkce ¢;(x) miZeme vidét na obr. 1.1.

A

Obrazek 1.1: Priklad bdzové funkce pro jednorozmérnou ulohu.

Libovolny prvek u(x) prostoru V' vyjadiime jako

u(w) = 3 agila),

Snadno si rozmyslime, Ze graf takovéto funkce u(x) je linearni interpolaci bodu
(0,0),(ml,(yl),...,(mi,o%),...,(l,O).

Metodou koneénych prvki hleddme u € V' takové, ze pro vSechna v € V plati
(1.2). Oznacime

n—1 n—1
u(z) = aipi(x), v(x) = Bipi(x).
i=1 i=1
Rovnost (1.2) je pro takto zvolena u(x) a v(x) ekvivalentni s tlohou

(1.3) Vie{l,2,...,n—1}: /0 u'(z) () da :/0 f(x)p;(x) dz.
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Implikaci ,,=“ dostaneme vhodnym zvolenim koeficientt 3; tak, ze 8; = 1a 3; =0
pro i # j. Opacnou implikaci ,<*“ dostaneme takto:

/01 u'(z)v' (x) de = 2@' /01 W (2)p)(z) do =

gﬂi /01 f(@)pi(x) doe = /01 f(z)v(z) dx.

Dosadime za u(z) do (1.3) a po upravé dostaneme

n—1 1 1

(14) Vje{l,2,...,n—1}: Z ozi/ @i (x)(x) d :/ f(x)p;(z) d.
i=1 0 0

Po oznaceni

1
aji = /0 @i ()} (x) dr, Vi,j€{1,2,...,n— 1},

1
Fj:/o f(x)p;(z) de, Vie{1,2,...,n—1},

dostavame (1.4) ve tvaru
Aa = F,

kde A = (aj;), @ = (1,0q2,...,an_1)", F = (F1,Fs,...,F,_1)T. VyfeSenim

této rovnice dostavame ¢isla oy, kterd predstavuji soufadnice hledané funkce u(x)
v béazi, ktera je definovana bazovymi funkcemi ¢; ().

1.2. Dvojrozmérny problém.
Zabyvejme se nyni okrajovou tilohou

ws) {—Au —f v

u=0, na 0f,

kde ) # Q C R? je omezena oblast s lipschitzovskou hranici [4] a f € L?(Q).
Podobné jako v predchozim jednorozmérném piipadé odvodime slabou (variacni)
formulaci této tilohy. Pro kazdou funkci v € H} () plati

/—Auv dm:/fv dx.
Q ) Q

1



Odtud pomoci Greenovy véty [4] a skutecnosti, ze pro vSechna x € 92 je v(z) =0
ve smyslu stop [4], dostavame

/ Auvda:—Z/ Qde_Z/ggaa; Z arvz/zals—
7 i oN 2

=1

:/Vqudx—/ —vdx—/Vqu
Q o0 dv

kde v(z) = (v1(z),v2(x)) je jednotkovy vektor vnéjsi normaly k 092 v z. Definu-
jeme slabé feseni tlohy (1.5) jako u € H}(Q) takové, Ze pro viechna v € H} ()
plati

(1.6) /QVUVU dx = /va dx.

Podobné jako v jednorozmérném piipadé nahradime prostor nekone¢né dimenze
H}(9Q), na kterém hleddme slabé feseni, prostorem V kone¢né dimenze. Zavedeme
triangulaci oblasti €2, tj. rozdéleni oblasti €2 na trojuhelniky tak, zZe dva trojuhel-
niky, které nejsou shodné nebo disjunktni, maji spoleénou bud celou hranu, nebo
jeden vrchol [5].

Méjme triangulaci oblasti €2. Vrcholy trojuhelnikiti dané triangulace nazyvame
uzly a trojuhelniky nazyvame prvky. Kazdému vnitinimu uzlu, tj. uzlu, ktery
nepatii do 0f2, prifadime bazovou funkci ¢ takovou, ze ¢ je rovna 1 v daném
uzlu a ve vSech ostatnich uzlech je rovna 0. Funkce ¢ je spojita na Q a linedrni
na vsech trojuhelnicich dané triangulace. V obecném pripadé stejné definujeme i
béazové funkce v uzlech na hranici €2, ale v nasem pripadé je nezavadime proto,
aby byla spliiena Dirichletova okrajova podminka v = 0 na 9€). Na obr. 1.2 vidime
zobrazeni jedné bazové funkce na triangulaci, kde pocet uzlti n = 8 a pocet prvka
m = 7. Také na ném vidime cernymi ¢isly oznacené indexy uzli a zlutymi ¢isly
indexy prvki.
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Obrazek 1.2: Priklad bdzovée funkce pro dvojrozmérnou ulohu.

Necht Z! c {1,2,...,n} je mnozina index® vnitinich uzléi. Prvek u prostoru
V C H}(Q) vyjadiime jako

u = Z a;ipi, a; € R
€Tt

Hledédme takto definované u € V, které spliuje slabou formulaci (1.6). Podobné
jako v jednorozmérném piipadé lze snadno odvodit ekvivalentni tvrzeni

Vjez: /QVquoj dr = /Qfgoj dx.

Dosadime v a dostavame

n—1
VjieIl: Zai/ ViV, diU:/f%' dz,
i=1 Q @

tedy je soustavu n — 1 linearnich rovnic pro n — 1 neznamych o4, as, ..., a,_1, cOZ
jsou soufadnice hledaného feseni u v kone¢nérozmérné bazi prostoru V.
Pomoci MKP mitzeme tesit rizné tilohy z praxe jako napt. vedeni tepla, prihyb
membrany, nebo tlohy elektromagnetismu.
13



2. VIZUALIZACE POLI V ROVINE

Budeme se zabyvat vizualizaci skalarnich a vektorovych poli v roviné. Uvazujme
oblast 2 C R2, na které je dana triangulace. Pojmem pole zde rozumime takovou
oblast 2, pro kterou mame navic zadanou bud skalarni funkci h : Q — R, nebo
vektorovou funkei v : Q — R2.

2.1. Skalarni pole.

Uvazujeme dva typy skalarnich poli nad danou triangulaci. Skalarni pole kon-
stantni na trojuhelnicich a skalarni pole linearni na trojthelnicich.

V prvnim ptripadé skalarniho pole konstantniho na trojihelnicich kazdému troj-
thelniku triangulace prifadime realné ¢islo (skalar) predstavujici hodnotu skalarni
funkce ve vSech bodech tohoto trojuhelniku.

V pripadé skalarnich poli linedrnich na trojuhelnicich mame jednotlivym uzlim
triangulace pfifazeno redlné cislo. Nazyvejme hodnotu zobrazeni h(z) v bodé
x € ) vyskou nad bodem z. Kazdy trojihelnik triangulace ma uréenou vysku
vSech svych vrcholi. Vysky jednotlivych bodt patiicich do daného trojihelniku
jsou jednoznacné urceny tak, ze lezi v roviné urcené vrcholy daného trojuhelnika.

Skalarni pole konstantni na trojihelnicich budeme zkracené nazyvat typ SO,
skalarni pole lineadrni na trojihelnicich oznacime jako typ S1. Jak vypada skalarni
pole typu SO vidime na obr. 2.1 a piiklad skaldrniho pole typu S1 vidime na obr.
2.2.
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01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 _

Obrazek 2.1: Priklad pole typu SO.
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Obrazek 2.2: Priklad pole typu S1.

Skalarni pole jsme zobrazili jako projekci na rovinu, kde barvou zobrazujeme
ptislusnou vysku v daném bodé. Uréime maximalni a minimalni vysku zadanou
pro jednotlivé trojihelniky pole typu S0. V pripadé pole typu S1 zjistime ma-
ximum a minimum vysek v jednotlivych uzlech. Priradime maximalni a mi-
niméalni vysce rtiznou barvu a vytvorime barevny prechod od barvy minima
k barvé maxima tak, aby kazdé vySce mezi maximem a minimem byla jednoznac¢né
prifazena barva.

Uvazujme barvu uréenou usporadanou trojici (r,g,b), kde r,g,b € (0,1) jsou
slozky cCervené, zelené a modré barvy. Oznacme h,;, minimalni vysku a hpgax
maximalni vysku v daném poli. Nechf A, < h < hpax je vyska, které prifazujeme
barvu. Definujme
h — hmin

hmax - hmin

c(h) = ,
a prifadme vysce h barvu (c(h),0,1 — ¢(h)). Pak je vySce hmin pfifazena modra
barva, vysce hmax Cervena barva a barvy vysek mezi hpyin a hypax tvori plynuly
prechod od modré k ¢ervené barvé (viz napf. obr. 2.2).

Kazdému trojuhelniku pole typu S0 je jednozna¢né podle jeho vysky pfifazena
prislusna barva. V pfipadé S1 mame pro kazdy trojuhelnik zadany vysky v kazdém
jeho vrcholu a vysky vnitinich bodi trojahelniku dopocitame linearni interpolaci.

15



Zname tedy vysku i prislusnou barvu libovolného bodu trojuhelniku. Jak takovy
trojihelnik nakreslime metodami pocitacové grafiky popisuje nasledujici podkapi-
tola.

2.1.1. Kresleni po rezech.

Princip vykresleni spociva v tom, Ze projdeme vSechny body patiici do daného
trojuhelniku, pro kazdy bod vypocitame jeho vysku a podle ni uré¢ime jeho barvu.
Budeme postupovat po fezech trojuhelniku rovnobéznych s osou z. Protoze
vykreslujeme trojihelnik prostfedky pocitacové grafiky pouzivame pixely misto
bodi v roviné a jejich souradnice jsou tedy cela cisla.

Ozna¢me vrcholy uvazovaného trojuhelniku vy = (x1,y1), v = (x2,¥2),
U3 = (5’3373/3) takv aby platllo y1 < y2 < ys, kde Ti,Yi € N7 1= 17273 jSOll
souradnice pixelli, které zobrazuji dané vrcholy. Da&le oznacime hq, hs,hs € R
vysky ve vrcholech vy, vy a v3. Pomoci fezli trojihelniku nalezneme nejprve dva
body na stranach trojihelniku a vysky v téchto bodech a poté najdéme vysky
ve vSech bodech usecky spojujici tyto dva body. Protoze zobrazujeme rovinu v
prostoru, vyuzivame toho, ze pokud zname vysky ve dvou krajnich bodech tsecky,
tak vysky ve vnitfnich bodech této tsecky linearné prechézeji z vysky v jednom
krajnim bodé do vysky v druhém.

Provedeme postupné rezy trojuhelniku pfimkou y = k, k£ = y1,y1 + 1,41 +
2,...,y2 a nalezneme priseciky p; = (j1,¥y) a p2 = (Jo2,y) s useCkami vive a v1vs.
Viz obr. 2.3.

V1= (XM )

b= (J'Z, y)

Obrazek 2.3: Rez trojuhelniku.
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Souradnici j; bodu p; dostaneme z rovnice

1—T1 _ Yy—y

)
T2 —T1 Y2 — U1

podobné vypocitame také jo. Oznacme h(p;) vysSku v bodé p;. Tuto vysku
vyjadiime z rovnice
h(p1) —h1  y—un
ho—hi Y2 — Y1

Obdobné vyjadiime vysku v bodé ps. Protoze zname vysky v bodech p; a po
dopocitame i body fezu, tj. tsecky pip2 tak, ze volime j = 71,71+ 1,51 +2,...,J2
a vysku h(p) v bodé p = (j,y) dostaneme z rovnice

h(p) — h(p1) _J—n
h(p2) — h(p1)  Ja—Jj1

Stejné postupujeme i fezy ve vysce y = y2,y2 + 1,92 + 2,...,y3, kde hledame
pruseciky s tseckami vov3 a v1v3.

2.1.2. Vrstevnice.

V ptipadé poli typu S1 byva uzitecné zobrazovat také vrstevnice, tj. mnoziny
bodi, které maji stejnou vysku. Vrstevnice zobrazujeme v pravidelnych inter-
valech od sebe néasledujicim zptsobem. Necht hyi, je nejmensi a hyax je ne-
jvetsi vyska daného pole. Tyto hodnoty ziskdme jako minimum a maximum vysek
zadanych v jednotlivych uzlech. Oznac¢me m pocet vrstevnic, které chceme zo-
brazit. Hledané vrstevnice jsou mnoziny bodu s vyskou

hmx_hrnin .
hi:hmin+i' = s 220,1,..
m—1

Pro kazdy trojihelnik triangulace zjistujeme, zda jim prochézi vrstevnice vysky h;,
1=0,1,...m—1. Nejprve zjistime, zda se vyska vrstevnice nachazi mezi nejmensi
a nejvetsi vyskou jednotlivych vrchold trojuhelniku. Pokud ano, tak to znamena,
Ze vrstevnice této vysky prochazi danym trojihelnikem. V tom piipadé najdeme
dva body na stranach trojihelniku, kterymi vrstevnice prochazi, a ostatni body
vrstevnice dostaneme jako usecku spojujici tyto dva body.

Ptedchozi postup si projdeme podrobnéji. Oznacme si vrcholy uvazovaného
trojthelniku vy, vo, v € R? tak, aby pro jejich vysky h(v1), h(vs), h(vy) € R platilo
h(v1) < h(va) < h(vs). Oznaéme h = h; konkrétni zkoumanou vysku vrstevnice.
Vrstevnice této vysky danym trojuhelnikem prochézi, pokud plati h(v;) < h <
h(vs). Pokud vrstevnice trojihelnikem prochazi hleddme body p; a ps na stranach
trojuhelniku tak, aby jejich vyska byla h. Situaci vidime na obr. 2.4.
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Obréazek 2.4: Vrstevnice.

Speciélni pfipad dostaneme, pokud h(v1) = h(vs) = h. Pak patfi do vrstevnice
cely trojuhelnik a vybarvime jej barvou odpovidajici vysce h. Dale predpokla-
dejme, ze plati h(vy) < h(vs). Jeden z bodu p;i,ps musi lezet na tsecce vivs a
druhy lezi bud na tse¢ce viv2, nebo na usefce vovs. Necht p; je bod lezici na
usecce vyv3, takze plati

p1 =v1 + k(vs—v1), ke (0,1).

Koeficient £ dostaneme tak, aby poloha bodu p; mezi krajnimi body tsecky vivs
byla ve stejném poméru jako vyska h v bodé p; k vyskam v krajnich bodech h(vy),
h(vz). Odtud dostavame

_pr—wl _ h—=h(n)

5= Yoa ol ~ B{vs) — k(o)

Podobnym postupem odvodime, ze

( h — h(v1)
U hen) — Ao 2 T he (h(on), h(v2))

p2 = h — h(vg)
v2 + m(vs — ), h & (h(vy),h(v3)), h(vz) # h(vs)
[ V2, h = h(vy) = h(vs).

Podminky pro A jsou voleny tak, abychom nikdy nedostali nulu do jmenovatele.
Nakonec nakreslime tisecku p;p2 barvou odpovidajici vysce h.
18



Na obrazku 2.5 je ptiklad pole typu S1 a jeho vrstevnic. Na obrazku 2.6 vidime,
jak vypadaji vrstevnice bazové funkce z prvni kapitoly. Tento priklad obsahuje
vrstevnice, které tvori celé trojuhelniky.

Obrazek 2.5: Zobrazent vrstevnic skaldrniho pole.

1
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-0.50
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-1.50
L L L L L L

Obrazek 2.6 Vrstevnice bazové funkce pro metodu konecnych prvki.

050

2.2. Vektorova pole.

Podobné jako u skalarnich poli nas zajimaji vektorova pole konstantni na troj-
thelnicich, kterad nazyvame pole typu V0, a vektorova pole konstantni na uzlech,
ktera zkracené oznacujeme jako pole typu V1. V pripadé vektorovych poli mame

19



pro kazdy trojuhelnik nebo uzel triangulace zadan vektor u = (ug, u, ). Vektor zna-
zornime Sipkou, kterd ma smér zobrazovaného vektoru. Velikost vektoru zobrazime
barvou Sipky. Barvu Sipce prifadime stejné, jako jsme v piipadé skalarnich poli
prifadili barvu vysce. U vektorovych poli typu V0 umistime pocatek vektoru do

vvvvvvvv

vz = (x3,y4) je bod

T1+2x2+2x3 Yy1+Y2+ Y3

t =
( 3 ’ 3

).

U vektorovych poli typu V1 umistime pocatek vektoru do prislusného uzlu. Piik-
lad pole typu VO je na obr. 2.7 a priklad pole typu V1 je na obr. 2.8.

NAVAVAVAR VNN

AN,

A V’ }', | o) »,4 s
#"fﬂ'f‘ﬂv“ 5

He
J
)
M

&

0.5 Ay "

Obrazek. 2.7: Priklad vektorového pole typu V0.
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Obrazek 2.8: Priklad vektorového pole typu V1.

2.3. Vypocet gradientu.

Pri feseni praktickych tloh je casto uzitecné znat hodnoty gradientu v bodech
pole. Necht h: Q@ — R, © C R? je skalarni funkce definovana na oblasti 2. Pak
gradient funkce h je vektorova funkce Vh : Q — R? definovana predpisem

Oh(x,y) Oh(z,y)
Vh(z,y) = , .
(z,9) < Ox ox
Ukazeme si, jak ze skalarniho pole typu S1 dostaneme vektorové pole gradientii
typu VO.

Uvazujme trojuhelnik triangulace pole typu S1. Skalarni funkce h je na tomto
trojuhelniku linedrni, a proto je gradient VA konstantni ve vSech bodech uvazo-
vaného trojuhelniku. Oznac¢me vrcholy uvazovaného trojuhelniku vy = (z1,¥1),
vo = (x2,12) a v1 = (73,y3). Zavedme body p1,p2, p3s € R3 takto:

b1 = (ml,gl,h(xhyl))’ b2 = ($27y27h(x27y2))7 b3 = ($3yy3,h(I37?/3))-

Bod p = (z,y, h(x,y)), kde (z,y) je bodem uvazovaného trojihelniku, lezi v roving,
ktera je urcena body pi,p2,p3. Pomoci vektorového soucinu ziskdme normalovy
vektor této roviny

n = (p2 —p1) X (p3 — p1)-
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Ozna¢ime n = (a, b, c). Obecné rovnice hledané roviny je
ax + by +cz+d=0,

kde d € R. Vyjadiime ptedpis pro funkci h jako
1
h(z,y)=z= —E(ax + by + d).

Odtud dostavame )
Vh(fl,’,’y) = _E(aa b)

Takto pro vSechny trojuhelniky triangulace pole typu S1 ziskame vektory gradi-
entu, které nad touto triangulaci tvori pole typu V0. Priklad takovych poli vidime
na obr. 2.9.
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0.4 0.l -1 e ﬁ/ e
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Obrazek 2.9: Skalarni pole a odpovidajici vektorové pole gradienti.
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3. VIZUALIZACE VYSLEDKU ULOH Z PRAXE

V této kapitole si ukdzeme pouziti metod z predchozi kapitoly pfi vizualizaci
vysledki konkrétnich tloh. K zobrazeni vysledkt byl pouzit program Varan, ktery
je popsan v nasledujicich kapitolach 4 a 5.

Piiklad 1. Uloha rozloZeni tepla v mistnosti.
Najdéte rozlozeni teploty u(z,y) v mistnosti, kde uvazujeme zdi, okno a radia-
tor, viz obr. 3.1.

y

1

zed, 3 = 0.01
09 okno,

a,= 0.2

T radiator,

07 f=700

0.6 W

0.5

0.4 ]

0.3

0.z

0.1

1]
0 0z 0.4 0.6 0. 1 1.2 1.4 1.6 1.8 Z

Obréazek 3.1: Zaddani prikladu 1.
Matematicky model této tlohy je

—div(a(z,y)Vu(z,y)) = f(z,y) vQ=(0,2)x(0,1),
u(z,y) = —20 na 052,

kde koeficient tepelné vodivosti

1 ve vzduchu,
a(z,y) = < 0.01 ve zdi,
0.2 v okné,
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a zdroj tepla
700 radiator,

f(:v,y)={0

Vysledek ziskany metodou konecénych prvkt zobrazeny a programem Varan
vidime na obr. 3.2. Na obrazku 3.3 mizeme vidét vrstevnice tohoto pole.

jinde.

091
08
071
061
0.5
0.4
03
021

01L

-0.11

-0.2

I I I I I
0 0.5 1 1.5 2

Obréazek 3.2: Vysledek prikladu 1.

ol P

of L B
4

-0.11

-0.

1
0 0.5 1 1.5 2

Obrazek 3.3: Vrstevnice vysledku prikladu 1.
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Priklad 2. Magnetické pole civky.
Vypoctéte rozlozeni pole magnetické indukce civky s zeleznym jadrem buzenou
stejnosmérnym proudem protékajicim vinutim (viz obr 3.4).

05|
040
Q
030
0.2 €2, zelezné ijadro
010
Q Q,
o L
01,
vinuti civky
0.2
03l
0.4,
0.5 0.4 0.2 -0.2 01 0 il 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6

Obrazek 3.4: Schéma k zadani prikladu 2.

Matematické formulace této tilohy je: najdéte magneticky potencial u(z,y), pro
ktery plati

—div(v(2)V(u(z,y))) = pod(z) v =(-04,0.4) x (-0.4,0.4),
u(z,y) =0 na 02,

kde reluktivita prosiedi
1/5100 v Q, (zelezné jadro),
v(r.9) = jinde,
proudovéa hustota

; — K v Q_ (leva ¢ast vinuti),
(z,9) + K v Q4 (prava ¢ast vinuti),
kde K = 8 -10° a permeabilita vzduchu g = 4 - 7 - 10~7. Vysledek této tlohy

muzeme vidét na obr. 3.5.
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Obrazek 3.5: Reseni prikladu 2. - magnetické pole civky.

Postupem uvedenym v minulé kapitole vypocitame gradient magnetického po-

tencidlu Vu(z,y) = (81‘(%9;’?’) : 8“{%’?’) ), pomoci kterého si vyjadiime vektor magne-

tické indukce B = (8“% y) 8“(%:;’3’) ). Pole vektorti magnetické indukce vidime na

obr. 3.6.
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Obrazek 3.6: Resent prikladu 2. - vektory magnetické indukce.
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Priklad 3. Elektrostatické pole kondenzatoru..

Vypocitejte rozlozeni elektrostatického potencidlu u(x, y) na oblasti Q2 vyplnéné
vzduchem, ve které jsou v oblastech €2_ a Q. vlozeny dvé nabité desky, které maji
na povrchu konstantni potencial U > 0, resp. —U. Mezi témito deskami je v
oblasti €2, vlozeno dielektrikum o relativni permitivité €, > 1. Viz obr. 3.7.

I

Obréazek 3.7: Zadani prikladu 3.

Matematicka formulace této tlohy je nasledujici. Najdéte elektrostaticka po-
tencial u(x,y), pro ktery plati

—div(e(z,y)Vu(z,y)) =0 v Q,
u(z,y)=U naly,
u(x,y) =—-U mnal_,
u(z,y) = na I,

kde permitivita prostredi

2 v Q,,
er(@,y) = {1 jinde.

Vysledek vidime na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Vysledné rozkloZeni potencidlu u(z,y) z prikladu 3.

Opét vypocitame gradient, pomoci kterého zobrazime vektory intenzity elek-
trického pole E(z,y) = —Vu(z,y). Vysledek vidime na obr 3.9.
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Obrazek 3.9: Vektory intenzity elektrického pole z prikladu 3.
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4. PROGRAM VARAN

Cilem této prace je vytvofit program pro vizualizaci rovinnych skalarnich a
vektorovych poli. Program se jmenuje Varan a vizualizuje skalarni a vektorova pole
prostiedky popsanymi v kapitole 3. Program Varan je naprogramovan v jazyce
C++ s pouzitim frameworku Qt verze 4.6.2, takze je mozné jej pouzit na riznych
operacnich systémech. Program byl testovan na systémech Linux (Kubuntu) a
Microsoft Windows XP.

V této kapitole popiseme vzhled a vlastnosti tohoto programu. Na obr. 4.1
vidime, jak vypada program Varan a popis jeho ovladacich prvki.

Nacteni pole ze souboru
A () vdran _—
- Export obrazku do souboru

File  ¥iew Help

= 2 S e @ P .
= FR ( ) Zobrazeni mrizky triangulace
G”" Zobrazeni indext uzlli a trojuhelnikd triangulace

)

— |
Show vertex names 2
Show triangle names

Show cantours

“\_Zobrazeni vrstevnic

10

Obrazek 4.1: Program Varan.

4.1. Funkce programu Varan.

Vizualizuje triangulaci.

Vizualizuje pole typu S0, S1, V0, V1.

Zobrazuje indexy trojuhelnikid a uzli triangulace.
Umoznuje posouvat, priblizit a oddalit aktualni zobrazeni.
Zobrazuje vrstevnice poli typu S1.

Nacita data ze souboru.
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e Exportuje aktualni zobrazeni do format PostScript a JPEG.

4.2. Naditani dat ze souboru.

Program Varan nacita data ze dvou typt souborti. Jsou to textové soubory
nami definované struktury a soubory obsahujici matice ulozené programem GNU
Octave. V souborech jsou uloZeny informace o triangulaci a hodnoty pole na
trojuhelnicich nebo v uzlech dané triangulace.

4.2.1. Struktura textového souboru s daty.

Nejprve jsou v souboru ulozeny souradnice jednotlivych uzlid. Na prvnim radku
je celé cislo udavajici pocet uzli n. Na nasledujicih n Fadcich jsou jednotlivé
soutadnice tak, ze kazdy radek obsahuje souradnice jednoho bodu, tedy dvojici
realnych ¢isel oddélenych mezerou. Uzly jsou indexovany od jednicky podle poradi,
ve kterém jsou napsany. Napriklad nasledujicim zptisobem definujeme souradnice
uzlt triangulace na obr. 1.2.

1.1

-0.3
0.5

-0.8
.9 -1.4
-0.2 -1.1
0.6 -1.6

ONNEFE OO
O D » = 00O

Nésleduji informace o trojuhelnicich. Jeden fadek obsahuje celé ¢islo udavajici
pocet trojuhelniktit m. Néasledujicich m tadkd definuje trojuhelniky triangulace.
Kardy z téchto m fadkt obsahuje trojici celych ¢isel z rozmezi 1 az n, ktera udavaji
indexy uzlfi které tvoii vrcholy trojihelniku. Cisla jsou opét oddélena mezerami.
Nasleduje priklad, jak definujeme indexy trojihelnikt v triangulaci na obr. 1.2.

P WKL, P, NP N
N O NWWwN
0 OO OO O bW

Dale jsou uvedeny informace o poli. Pokud tyto informace chybi, program
Varan zobrazi pouze sit triangulace. Na prvnim fadku je oznaceni typu pole a to
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bud S0, nebo S1, nebo VO, nebo V1. V pfipadé pole typu SO nasleduji hodnoty
pole na m trojuhelnicich, to znamena m fadki, kde na kazdém je jedno realné
¢islo. Podobné pro pole typu S1 mame n fadkt s jednotlivymi ¢isly. Pole typu
V0 a V1 jsou definovana podobné, s tim rozdilem, Ze na kazdém fadku jsou dvé
realna cisla oddélend mezerami, ktera udavaji velikosti slozek vektoru.

Hodnoty v uzlech pole typu S1, které je na obr. 1.2 definujeme takto:

w2
[N

O OO OOk OO

4.4.2. Soubory dat uloZenych programem GNU Octave.

Casto pouzivanym néstrojem pro provadéni vypoctil je program MATLAB.
gramem MATLAB co nejvice kompatibilni. Vyhodou GNU Octave je, ze se jedna
o svobodny software a je zdarma. Data pouzivana v programu GNU Octave snadno
ulozime do souboru a zobrazime v programu Varan.

Struktura dat je podobna jako v predchozim ptipadé dat ulozenych v textovém
souboru. Ozna¢me n pocet uzli triangulace. Pro ulozeni soutadnic uzlii pouzi-
jeme matici typu n x 2, jejiz fadky obsahuji soufadnice jednotlivych uzli. Matici
oznacime naptiklad P.

Déle definujeme matici 7" typu m x 3, kde m je pocet trojuhelnikt triangulace.
Kazdy radek matice T' obsahuje tfi cela cisla v rozmezi 1 az n udavajici indexy
uzll, které tvori dany trojuhelnik. Indexy uzld predstavuji ¢isla fadkd matice P.

Jména matic P a T mtuzeme volit libovolné. Jméno tieti matice vSak musi byt
bud S0, nebo S1, nebo V0, nebo V1 podle toho, o jaky typ pole se jedna. Matice
S0 je typu m x 1 a obsahuje hodnoty pole v trojihelnicich. Podobné definujeme
matici S1 typu n x 1, matici V0 typu m x 2 nebo matici V1 typu n x 2.

Tyto matice v GNU Octave ulozime do souboru pomoci pfikazu save. Napfi-
klad pole typu S1 ulozime do souboru grid.dat pomoci ptikazu

save grid.dat P T S1

Pokud ulozime pouze matice P a T, program Varan zobrazi sif triangulace.
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4.3. Preklad zdrojovych kodu.

Snadny zpusob, kterym pfelozime zdrojové kédy programu Varan, je pomoci
vyvojového prostiedi frameworku Qt — programu Qt Creator. Projekt programu
Varan naimportujeme do prostfedi Qt Creator otevienim souboru varan.pro,
ktery je soucast zdrojovych kédi. Poté v prostredi Qt Creator spustime preklad
projektu.

Pro preklad z prikazového radku poskytuje framework Qt nastroj qmake, ktery
generuje Makefile projektu. Program varan pomoci gmake pielozime takto:

gmake varan.pro
make
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5. IMPLEMENTACE PROGRAMU VARAN

V této kapitole si ukdzeme, jak je program Varan implementovan pomoci frame-
worku Qt. Framework Qt poskytuje dva koncepty pro efektivni programovani
grafického rozhrani. Jsou to tzv. widgety a mechanismus signaly-sloty.

Widgety jsou objekty, které dédi z tridy QWidget, a pfedstavuji obdel-
nikovy prvek grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Na widgety lze vykreslit
pozadovany graficky vystup a také je mozné na né umistit jiné widgety. Wid-
gety také reaguji na tzv. eventy, coz muze byt naptiklad kliknuti mysi, vstup z
klavesnice a podobné. Framework Qt poskytuje hotové widgety jako napt. okno,
tlacitko nebo checkbox. Je také mozné definovat vlastni widgety jako ttridy, které
dédi bud pfimo ze t¥idy QWidget, nebo z nékterého jiného widgetu.

Signaly-sloty jsou mechanismus, pomoci kterého mohou objekty komunikovat
mezi sebou. Tento mechanismus se ¢asto pouziva ke komunikaci widgetii. Signal je
specialni member function t¥idy deklarovany v bloku za kli¢ovym slovem signals.
Podobneé slot je specialni member function t¥idy deklarovany v bloku za klicovym
slovem public slots. signals a public slots jsou klicova slova frameworku
Qt. Pomoci funkce connect, propojime signal jednoho objektu se slotem druhého
objektu. Zavoldnim funkce signalu (pfed volani funkce priddame kli¢ové slovo emit)
se vyvola funkce slotu, se kterym byl dany signal propojen. Na jeden signal muze
reagovat i vice slotti. Pokud maji funkce signalu i slotu argumenty stejného typu ve
stejném poradi, pak se tyto argumenty predavaji. Priklad pouziti funkce connect
uvedeme pozdéji.

Qt obsahuje také mmnoho tfid objektt, které nejsou widgety, a které posky-
tuji rtiznou funkcionalitu, jako naptiklad podporu pro pocitacové site, databaze
a podobné. To déla z Qt néco vice, nez jen knihovnu pro GUI, a proto je
Qt oznacovan jako framework. T¥idy objektu (véetné widgetil), které definuje
Qt pozname podle toho, ze zacinaji velkym pismenem (@, jako napf. QButton,
QPainter, apod. Abychom tyto t¥idy odlisili od nami definovnych tiid, je dobré
pojmenovat nase tfidy tak, aby zacinaly jinym pismenem nez Q. Tuto konvenci
budeme déale dodrzovat.

Zacatek Qt programu se nachéazi ve funkci main. Zdrojovy kéd funkce main
programu Varan vypada takto:

#include <QApplication>
#include "MainWindow.h"

int main(int argc, char *argv[])
{
QApplication app(argc, argv);
MainWindow window;
window.show();
return app.exec();
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Objekt tfidy QApplication fidi béh celé GUI aplikace. Ttida MainWin-
dow je t¥ida programu Varan (nemé na zaCatku jména Q) a predstavuje widget
hlavniho okna, na kterém jsou umistény vsechny ostatni widgety. Definice wid-
getd umisténych na MainWindow a definice signalt a slotl, kterymi objekty mezi
sebou komunikuji, se provadi v konstruktoru tiidy MainWindow. Jak, to popisuje
nasledujici podkapitola.

5.1. Struktura hlavniho okna.

Tt¥ida MainWindow dédi z QMainWindow. Objekt tfidy QMainWindow je wid-
get, ktery predstavuje hlavni okno aplikace, které miize obsahovat menu a listu
s tlacitky, tzv. toolbar. Objekt typu QMainWindow navic musi obsahovat widget
oznaceny jako Central Widget, na ktery je umistén vlastni obsah okna. Nékteré
widgety, které jsou umistény na MainWindow vidime na obr. 5.1. Na tomto obrazku
také vidime, ze kromé MainWindow program Varan definuje dva nové widgety Field
a ColorBar.

Field
| QToolBar ColorBar
A Varan ) (&
QMenu View: -
S8k &58/0
| Grid
QCheCkBOX\\.{ Show vertex names L
| Show triangle names|
[:] Show contours e
1.8
1.7
1.6
BEES
1.4
QVBoxLayout — 1q
1.2
1.1
2L
0.4 L
1 1,5 2

Obrazek 5.1: Umisténi widgeti na hlavnim okné.

Drive, nez vytvorime menu a toolbary, musime vytvorit tzv. akce, tj. objekty
tfidy QAction. Objekty tiidy QAction jsou prikladem objektti frameworku Qt,
které nejsou widgety (nezobrazuji se). Néasleduje pfiklad vytvoreni akce a nastaveni
vlastnosti této akce.
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exitAct = new QAction(QIcon(":/images/exit.png"), "Exit", this);
connect (exitAct, SIGNAL(triggered()), this, SLOT(close()));

V konstruktoru je této akci pfifazena ikona, ndzev a nadfazeny objekt (v nasem
piipadé objekt tfidy MainWindow). Ve druhém fadku vidime pouziti signalt a
slott. triggered() je signal definovany ve tfidé QAction, ktery se zavola, kdyz je
dana akce spusténa. Spusténi akce se provede napt. kliknutim na polozku menu,
které tuto akci prifadime, jak uvedeme pozdéji. close() je slot patfici objektu
tfidé MainWindow a zptsobi zavieni hlavniho okna a ukonceni celé aplikace.

Nyni mtzeme definovat menu a toolbary. Nejprve uvedeme piiklad definice
menu:

fileMenu = menuBar()->addMenu("File");
fileMenu->addAction(openAct) ;
fileMenu->addAction(exportImageAct);
fileMenu->addSeparator();
fileMenu->addAction(exitAct);

fileMenu je objekt tfidy QMenu. Funkce QMainWindow: :menuBar vraci misto,
na kterém se v hlavnim okné vytvori menu. Na tomto misté vytvorime nové
menu oznacené File. Jednotlivé polozky menu vytvorime tak, Ze jim priradime
predem definované akce. Nazev polozky menu, jeji ikona a funkcionalita jsou
urceny prifazenou akci. Na poslednim radku tohoto prikladu vidime, jak je polozce
menu prifazena akce exitAct, jejiz definici jsme uvedli diive. Proto je této polozce
prifazeno jméno Exit, ikona ze souboru :/images/exit.png a vybranim této
polozky se ukonci celd aplikace.

Podobné definujeme toolbary. Vsechny polozky toolbari tvoii stejné akce, které
jsou jiz definovany pro polozky menu, a neni tfeba vytvaret nové.

Pro umisténi dalsich widget do hlavniho okna vytvoiime novy widget a pomoci
funkce QMainWindow: : setCentralWidget jej nastavime jako Central Widget. To
provede nasledujici kod.

QWidget *widget = new (Widget;
setCentralWidget (widget) ;

Na tento widget jiz miZzeme umistit ostatni widgety. O rozvrzeni widgett se
stard tzv. layout. Jedna se o ,neviditelny* widget, na ktery umistujeme dalsi
widgety a layout se postarda o jejich umisténi na dané plose. Qt nabizi rtzné
druhy layoutt, které zarovnavaji widgety napt. vertikalné, horizontalné, nebo
struktury rozvrzeni widgett.
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Dale uvedeme priklad, jak pomoci signalii a slotti propojime widget tiidy
QCheckBox s widgetem tiidy Field. Widget tfidy Field zobrazuje vizualizaci
pole.

field = new Field;

QCheckBox *grid = new QCheckBox("Grid");
connect(grid, SIGNAL(toggled(bool)), field, SLOT(grid(bool)));

V tomto prikladé jsme propojili signal QCheckBox: :toggled(bool) se slotem
Field::grid(bool). Signal QCheckBox::toggled(bool) pfedstavuje zménu
stavu checkboxu. Argument typu bool signalu QCheckBox: :toggled(bool)
udava, zda je checkbox po zméné stavu zapnuty, nebo vypnuty. Ve slotu
Field::grid(bool) reagujeme na stav checkboxu zobrazenim, nebo vypnutim
zobrazeni sité triangulace v pravé zobrazovaného poli. Podobné jsou implemen-
tovany i ostatni checkboxy.

Widget tfidy MainWindow se také stard o zobrazeni dialogu pro vybrani souboru
s daty k vizualizaci. Nasledujici priklad ukazuje, jak pomoci funkce QFileDia-
log: :getOpenFileName zobrazime pozadovany dialog. Pomoci argumentt funkce
QFileDialog: : getOpenFileName nastavime dva mozné filtry zobrazovani soubori
a to bud soubory konéici pfiponou .dat, nebo vSechny soubory. Néavratova hod-
nota funkce QFileDialog: :getOpenFileName je textovy fetézec, ktery obsahuje
cestu k vybranému souboru. Tento textovy retézec pak predame widgetu tridy
Field, ktery nacte data z tohoto souboru a zobrazi je.

QString fileName = QFileDialog::getOpenFileName(this, "Open File",
".", "Dat Files (*.dat);;All Files (*.¥)");
if (!fileName.isNull() ){
field->loadFile(fileName) ;
}

Podobné je implementovan i dialog pro export aktualniho zobrazeni do souboru
s obrazkem.

5.2. Nacitani dat ze souboru.

Tiida fileParser slouzi k nacitani dat ze souboru a jejich ulozeni v paméti.
Struktura dat v souboru je popsana v predchozi kapitole. Soubor se postupné
nacitd po fadcich a v kazdém radku vyhledavame data pozadované struktury po-
moci regularnich vyrazi. Pro praci s regularnimi vyrazy nabizi Qt tfidu QRegExp.
Priklad pouziti regularniho vyrazu, ktery hleda tti kladnéa celd cisla oddélend meze-
rou vypada takto:
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QRegExp intsRx("~\\s*(\\d+)\\s+(\\dH)\\s+(\\d+)");
int pos=intsRx.indexIn(line);
if (pos>=0){ //maching pattern found
int vertl=intsRx.cap(1).toInt();
int vert2=intsRx.cap(2).toInt();
int vert3=intsRx.cap(3).toInt();

Regularni vyraz ~ predstavuje zacatek textu (v nasem pripadé zacatek radku),
\\s pfedstavuje tzv. whitespace, neboli neviditelny znak jako mezera nebo ta-
bulator. Znak * za reguldrnim vyrazem znamené nula nebo vice vyskytt tohoto
regularniho vyrazu a znak + za reguldrnim vyrazem znamend jeden nebo vice
vyskytu.

Funkce QRegExp::indexIn vraci celé cislo vétsi nez -1, pokud text, zadany
v argumentu této funkce, obsahuje hledany regularni vyraz. Pomoci funkce
QRegExp::cap dostdvame text odpovidajici ¢asti regularniho vyrazu oddélené
zéavorkami. V naSem ptipadé tuto funkci pouzivame k nacitani jednotlivych cisel,
coz pouzivame pfi nacitani indexti vrchold jednotlivych trojthelniki. Podobné
pouzivame regularni vyrazy pii ¢teni vétsiny dat ze souboru.

5.3. Zobrazeni vizualizace.

Pro zobrazeni vizualizace pouzivame widget tfidy Field a widget tiidy color-
Bar. Widget tfidy Field predstavuje obdelnik, do kterého se vykresluje zobrazo-
vana vizualizace. Widget tfidy colorBar predstavuje barevnou stupnici, na které
je vyznacena hodnota najmensi a nejvétsi vysky ve skalarnim poli, pripadné délka
nejkratsiho a nejdelsiho vektoru vektorového pole.

Widget tiidy Field dostava informaci o jménu souboru, ve kterém jsou ulozena
data, kterda méa zobrazit. Toto jméno predad objektu tfidy fileParser, ktery ze
souboru nacte pozadované informace. fileParser rovnéz zjisti hodnoty, které se
zobrazuji na barevné stupnici. Tyto hodnoty se pomoci signald a slotd predaji
widgetu tiidy colorBar, ktery je zobrazi.

Widget tridy Field se stara o vykresleni vizualizace dat nac¢tenych pomoci ob-
jektu ttidy fileParser. Pro kresleni na widget se pouziva objekt tfidy QPainter.
Objekt tiidy QPainter poskytuje napi. funkce pro kresleni ¢ar a bodi, nebo
vkladani textovych fetézcti na dané souradnice. Pomoci téchto funkci se vykres-
luje pozadovana vizualizace. TFida QPainter navic poskytuje uzite¢né funkce pro
transformace soufadnicového systému. Napfiklad QPainter: :translate posouva
systém soufadnic a funkce QPainter::scale méni méritko na soufadnicovych
osach. Pomoci téchto dvou metod provadime posouvani zobrazované vizualizace
a také priblizovani a oddalovani pohledu. Objekt tfidy QPainter miizeme nas-
tavit tak, aby misto kresleni na widget kreslil na obékt tiidy QImage predstavujici
obrazek. Tento obrazek pak mizeme ulozit do souboru. Takto je feSen export
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zobrazované vizualizace do souboru s obrazkem.

Trida QWidget nam poskytuje virtualni funkce, které se volaji pfi rtiznych
udélostech. Napriklad funkce QWidget: :mouseMoveEvent se vola pfi pohnuti kur-
zoru mys$i a jako argument obsahuje informace o stavu, ve kterém se mys nachazi
jako souradnice kurzoru, nebo zda je stisknuté néjaké tlacitko mysi. Implementaci
této virtualni funkce ve tiidé Field feSime posouvani aktudlniho zobrazeni jako
reakci na pohyb mysi se stisknutym levym tlacitkem (tzv. drag) po widgetu.

Qt také postkytuje podporu pro programovéani vldken (threads) pomoci obéktii
dédicich ze tfidy QThread. Program Varan vytvaii vldkno pro vypocty pii vi-
zualizaci poli typu S1. Tyto vypocty jsou pro triangulace, které pokryvaji vétsi
oblasti, prilis dlouhé a maji vliv na plynulost ovladani aplikace. Proto se napii-
klad pri priblizeni vizualizace pole typu S1 spusti vypocet ve specidlnim vlakné
a program vykresli pouze sif triangulace bez vybarveni. Vybarveni se zobrazi az
poté, co vlakno dokon¢i svij vypocet.
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Zavér.

Podatilo se nam vytvorit program pro vizualizaci diskretizovanych poli a na
zobrazeni vysledkt praktickych tloh jsme ukézali jeho pouziti. Pouziti frame-
worku Qt se ukéazalo jako vhodné k feseni jak grafického rozhrani programu, tak
i zobrazeni samotné vizualizace.
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Seznam priloh.

e CD se zdrojovymi kédy programu Varan a soubory s daty k vizualizaci.
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