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Sablonovani

m Sweeping — modelovaci technika
m Téleso vznika tazenim 2D objektu (profilu) po trojrozmérné k¥ivce (patef)

m Typy Sablonovani:
— Translacni Sablonovani — obrys je libovolny, patef je GseCka — pfimkova plocha

— Rotaéni Sablonovani — obrys je libovolny, trajektorie je kruZnice (nebo jeji ¢ast) — rotace
objektu kolem osy

— Obecné Sablonovani — obrys i trajektorie libovolnd — zobecnéné vélcova plocha

m Profilovad kfivka mize v pribéhu ménit tvar
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Sablonovani
Translaéni

m P¥imkové plochy — v jednom sméru se skladaji z Gsecek

m Pokud profil neméni tvar — plochu ziskdme z rovinného
objektu P vytaZenim ve sméru T o vzdélenost d = \—t>|

] Q(u,v):P(u)—i—v-_t>

m Pokud je profil definovany kfivkou (obrys), posuneme
fidici body a vykreslime
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Sablonovani
Translaéni

m P¥imkové plochy — v jednom sméru se skladaji z tsecek

m Pokud profil méni tvar — k¥ivky definujici obrys profilu
jsou stejného stupné

m Plochu ziskdme propojenim Py a P; pfimkovou plochou

B Q(u,v)=(1—-v)-Po(u)+v-Pi(uv)
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Sablonovani
Rotaéni

m Rovinnou plochu (okraj zadany k¥ivkou) ota¢ime kolem ‘
osy rotace

m Rezy jsou kruznice

Priklad

Jak ziskdme pomoci rotacniho Sablonovani kouli?
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Modelovani pomoci deformaci

Omezena nabidka primitiv, ze kterych tvofime 3D objekty
Modelovani pouze pomoci platovani — narocné

Dodatecné tvarovani objektl — deformace

— Lokaln{
— Globalni

Deformace (dle toho jak velkou &ast télesa deformace ovlivni):

5/121



Modelovani pomoci deformaci
Barrovy deformace

Globalni

Nelinearni a nelze je (linedrné) skladat s jinymi transformacemi
Nelze je aplikovat na vSechny druhy modelli

Nesmime narusit topologii modelu

Nedeformované téleso: [x, y, z]

Deformované téleso: [X, Y, /]

Deformace: X = F(x), Y = F,(y) , Z = F.(2)
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Modelovani pomoci deformaci
Deformace zménou méritka

m Deformace: X =s,-x, Y =5,-y, Z=5,-2z

m s, s, 5, — méfitko stlaceni/natazen{
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Modelovani pomoci deformaci

Deformace zeslabovani

Deformace zeslabovani, zaspicaténi, tapering

Odvozena ze zmény méfitka

Zvolime osu zeslabeni a plynule ménime méfitko za zbyvajicich osach
Deformace ve sméruosy zz X =rc-x, Y =r,-y, Z =2z

r« = fi(z), r, = f2(z) — zeslabovaci funkce
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Modelovani pomoci deformaci
Deformace zkroucenf

m Deformace zkrouceni, twisting
m Zvolime osu rotace

m Deformace kolem osy z: X = x - cos(f(z)) — y - sin(f(2)),
X =x-sin(f(z)) +y-cos(f(z)), Z=1z
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Modelovani pomoci deformaci
Deformace ohybani

m Deformace ohybani, bending

m Slozena transformace — ohybaci zéna a vnéjsi zéna télesa
m Ve vnéjsi z6né — posun a natoceni

m V z6né ohybu kruhova deformace
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Modelovani pomoci deformaci
Deformace ohybani

Ohybame kolem osy rovnobézné s
osou x

Parametry ohybu ve sméru osy y
Ohybaci z6na Ymin < ¥ < Ymax ’ ’
Polomér ohybu 1/k Ve 2

ohybu

Stfed ohybu y = yg
Uhel ohybu 6 Y
0=k-(y'—yo)

Ymin Y < Ymin
Y'=9Y  Ymin <¥ < Ymax

Ymax  Ymax <Y

je———
r=1/k
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Modelovani pomoci deformaci
Deformace ohybani

X =x

Y =

—sin(0) - (z—1/k) 4+ yo + cos(0)(Y — Ymin) ¥ < Ymin
—sin(0) - (z = 1/k) + yo Ymin < ¥ < Ymax
—sin(0) - (z — 1/k) + yo + cos(0)(y — Ymax) Ymax <y

cos(0) - (z —1/k) + 1/k +sin(0)(y — Ymin) ¥ < Ymin

cos(9) - (z—1/k)+1/k Ymin <Y < Ymax
cos(0) - (z = 1/k) + 1/k +sin(0)(y — Ymax) Ymax <y

Ymax Z6na Ymax |
lohybu

Yo L+ . Yo
r=1k

Ymin Ymin |
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Modelovani pomoci deformaci

Volné tvarovani

m Free form deformation (FFD)

m Je mozné je aplikovat na riizné objekty (nejen télesa, ale i plochy), v riiznych
reprezentacich

m Predstavit si to mizeme tak, ze objekt vlozime do formy tvaru hranolu, na ktery poté
aplikujeme transformace

m pri deformaci hranolu, se deformuje i objekt uvnitf
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Modelovani pomoci deformaci
Volné tvarovani

Souradny systém 0, X, Y, Z

m Novy soufadny systém s pocatkem Xy — bazi
tvori linedrné nezavislé vektory S, T, U (nemusi
byt na sebe kolmé), vymezuji rovnobéznostén

m Rovnobéznostén obsahuje objekt (nebo jeho
Cast)

m Kazdy bod X se svétovymi souradnicemi
[x,y,z] ma v lokalnim systému soufadnice
[s, t, u]

B X=Xo+s-S5+t-T+u-U
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Modelovani pomoci deformaci
Volné tvarovani

m Pred aplikaci zndme svétové souradnice bodu
X a potrebujeme urcit jeho lokalni souradnice v

Xo, S, T, U
_ TxU-(X=Xo)

t="5x0T
_ SXT-(X—Xo)
U= —s370

m Pro body uvnitf rovnobéznosténu plati
s,t,u € (0,1)
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Modelovani pomoci deformaci
Volné tvarovani

m V prostoru rovnobéznosténu vytvorime
pravidelnou prostorovou mtizku fidicich bodi
P (i=0,...,1,j=0,....,m k=0,...,n)

m Body vzniknou jako priseciky rovin ve smérech
S(I+1rovin), T (m+1rovin)a U (n+1
rovin)

m Mf¥izka pravidelna (roviny jsou v pravidelném
rozestupu)

Pj=Xo+i-S+L . T+k.u
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Modelovani pomoci deformaci
Volné tvarovani

m Rovnobéznostén zdeformujeme premisténim
bodli Pijjx

m Pro kazdy bod uvnitf rovnobéznosténu (lokalni
soufadnice jsou stéle [s, t, u]) zjistime jeho
polohu ve svétovych souradnicich

m Polohu bodu ovlivAuji fidici body Pjj s urcitou
vahou

m Novou pozici mizeme spoditat napriklad
linedrni interpolaci pomoci nejblizsich fidicich
bodii

m S ohledem na pozadovanou spojitost/hladkost
je vhodné volit jiné vahy, napriklad
Bernsteinovy polynomy

P L L B
Xra(s, t,u) = i () (1 —5)~'s" | g (M)A —t)mt [ZZ:O (D) (1 — u)"kuk Piij
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Modelovani pomoci deformaci
Volné tvarovani

Xira(s,t,u) = Yig ()(1 = 5)/ s’ Yo (DA —t)mY [ZZ:O (D) (1 — u)"kuk Piij

m Py jsou premisténé body

m Xy je bod ve svétovych soufadnicich na
lokalnich soufadnicich (s, t, u) po deformaci

m FFD zachovéva vlastnosti parametrickych
povrchii
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Délené povrchy

m P¥i prevodu télesa na polygonalni sit nastava problém s drovni detaill
m Napf. Kouli je snadné definovat matematicky, pomoci polygon(i ne
m V ur¢itém momentu je aproximace pomoci néjakého mnozstvi trojihelniki dostatecna

m PYi zméné mé¥itka jsou pak ale hrany opét viditelné
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Délené povrchy

m Polynomialni sit = mnozina vrcholid uréujici tvar povrchu spolecné s informacemi
o propojeni mezi nimi (topologie objektu)

m Déleni je definovano jako rekurzivni proces, pfi kterém zjemnujeme polygonalni sit
pridavanim novych vrcholl a plosek a tim ji zahlazujeme

m Povrchy vzniklé timto procesem nazyvame délené povrchy

m Zejména se vyuzivaji v aplikacich, kde je kriticka velikost dat — napriklad posilani dat
(posilame jen hruby obrys o vytvofeni hladkého se stard prijemce), nebo v poéitacovych
hrach, kde se potfebna Groven detailu v pribéhu méni

m Jdeme-li limitné do nekonecna, dostaneme vysledny povrch, v praxi zastavime, kdyz je
vysledna ploska velka jeden pixel
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Délené povrchy
Délici schémata

m Délici pravidlo = predpis, ktery urité skupiné vrcholi pfifadi rozsahlejsi mnozinu
vrcholl

m Zahrnuje pravidla déleni spolu s Udaji, jak propojit vysledné vrcholy do nové polygonain{
sité

m Déleni povrchii = aplikovani urcitého déliciho schématu na konkrétni polygonalni sit

m P¥i srovnavani délicich schémat se vychazi z vlastnosti, které charakterizuji jejich
aplikovatelnost a geometrické vlastnosti generovanych povrchii

m Rozdéleni (podle zpisobu vytvareni nové sité):
— Déleni nad ploskami (face split)
— Déleni nad vrcholy (vertex split)
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Délené povrchy
Déleni nad vrcholy

m Vertex split

m V okoli vrcholli jsou pfidany nové vrcholy
v ramci kazdé plosky

m Jejich propojenim s dalsimi nové vytvorenymi
vrcholy, které prislusi stejné plosce, vzniknou
nové plosky
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Délené povrchy
Déleni nad ploskami

m Face split

m V okoli plosek vzniknou nové vrcholy, na
hranach i mimo né

m Jejich propojenim s dal$imi nové vytvorenymi
vrcholy vzniknou nové plosky

m Aproximacni i interpolacni

m Pri aproximaci neprochazi nové vytvorena
polygonalni sit vrcholy pivodné sité a v kazdém
kroku se limitné priblizuje limité povrchu

m P¥i interpolaci se vrcholy plvodni sité stavaji
vrcholy nové sité a jsou i vrcholy limitniho
povrchu télesa

. 1D
ek Lo
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Délené povrchy

Pozadavky na délici schéma

m Musi se dat aplikovat na model reprezentovany polygonalni siti s libovolnou topologif,
plosky mohou mit libovolny pocet vrcholii

m MozZnost zmény méfitka — tj. moznost volby trovné detailu (rekurzivni vypocet toto
umozriuje)

m Rychlost a lokalni definice — nové vrcholy jsou pocitdny pomoci nékolika jednoduchych
pocetnich operacfi, vypocet by nemél zaviset na prilis vzdalenych vrcholech

m Invariance vidéi afinnim transformacim
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Délené povrchy
Délici schémata

Nad ploskami: Loop, Catmull-Clark, Butterfly, Kobbelt
m Nad vrcholy: Doo-Sabin, Midedge

Libovolna topologie: Catmull-Clark, Doo-Sabin, Midedge

Sit trojuhelniki: Loop, Butterfly

m Aproximacni: Loop, Catmull-Clark, Doo-Sabin

m Interpolacni: Kobbelt, Butterfly

Dalsi odvozena schémata, do kterych byly pridany dalSi omezujici vlastnosti
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Délené povrchy
Doo-Sabin

Aproximacni, nad vrcholy, libovolna topologie

Ploskovy bod Vg je vypocten jako primér vSech
vrcholl V; plosky (téch je N)

Ve=41 -2,V

Pro kazdy vrchol V vypoéitame novy vrchol V'’ piislusny
k plvodnimu jako primér ploskového bodu VE,
plvodniho vrcholu V a stfedd hran ML, M2, které z ngj

vychazi a jsou hranami zpracovavané plosky
v/ — V+Ve+ME+MZ

4
Kazdy nové vypocitany vrchol prislusi k pivodnimu
vrcholu, zpracovavané plosce a jejim dvéma hranadm
sdilejicim plvodni vrchol

Vypocitané vrcholy pak propojujeme do vysledné sité

iz Vv
M M
Ve

26/121



Délené povrchy
Doo-Sabin

Typy plosek

m Ploska v ramci plosky (face-face) — Vznikne propojenim nové vytvofenych vrcholi pro
danou plosek

Pocet vrcholi této plosky odpovida poctu vrcholl plvodni plosky

Hranova ploska (edge-face) — Vznikne propojenim nové vytvorenych vrchold
prislusnych k dané hrané

Kazda tato ploska ma 4 vrcholy

Vrcholova ploska — Vznikne propojenim nové vytvorenych vrcholi pfislusnych
k pdvodnimu vrcholu

Priklad

Kolik vrchold mé nové (vrcholova) ploska?
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Délené povrchy
Doo-Sabin

Priklad

Pojmenujte plosky, které vznikly délenim Doo-Sabin.
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Délené povrchy
Doo-Sabin

Pocet vrcholl nové vrcholové plosky je roven poltu plosek sdilejicich tento vrchol
Povrchy vzniklé délenim Doo-Sabin spliiuji C! spojitost

Modely, které obsahuji otevfeny povrch, mohou obsahovat hrani¢ni hrany

P¥i déleni jsou nové vrcholy V7 a Vj pfislusné k hraniénim vrcholim V4 a V5 vypocteny
dle vztahu

Vi=3(Vi+3-Vo)a V| =1(Va+3 V)

m Vznikne nova hranova ploska

m Pocet hranicnich vrcholi zlistadva konstantni

m Nové vytvorené vrcholové plosky konverguji k témto vrcholim
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Délené povrchy
Doo-Sabin

Priklad

Pro ¢&tyfstén s vrcholy Vi = [0,0,0], Vo = [15,5,0], V3 =1[2,10,0] a V4 = [5,5, 10]
spoditejte souradnice novych vrcholl, které ziskdme metodou Doo-Sabin.
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Délené povrchy
Midedge

m Algoritmus podobny Doo-Sabin
m Vrcholy se poditaji jednodussim zplisobem a nezaviseji na vSech vrcholech plosky
m Novy vrchol V’/ vypocitdme jako primér hran vychazejicich z pivodniho vrcholu
MZ
V' = ZE £

2 2
m Poskytuje pouze C! spojitost
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Délené povrchy
Midedge

Priklad
Pro ¢&tyfstén s vrcholy Vi = [0,0,0], Vo = [15,5,0], V3 =[2,10,0] a V4 = [5,5, 10]
spocitejte souradnice novych vrcholll, které ziskdme metodou Midedge.

10

10
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Délené povrchy
Catmull-Clark

Aproximacni, déleni nad ploskami

Pro kazdou plosku F pivodni sité s vrcholy Vi, ..., Vjy spocitdme ploskovy bod V¢
jako priimér vsech vrcholl plosky (analogicky jako u Doo-Sabin)

Ve=1 -2,V

Tento bod bude bodem vysledné sité

Pro kazdou hranu E s koncovymi body E; a Ep, ktera sdili plosky F1 a F, uréime

hranovy bod (edge point) jako priimé&r vrcholli hrany a plogkovych bodti V£ a V2
Ve = EitEx+VEi+VE
= 7

Pro vrcholovy bod Vy existuji riizné predpisy, napfiklad spocitdme primér vsech
ploskovych bodi V,f— okolnich plosek sdilejicich plivodni vrchol V' a priimér hranovych
vrcholi Vé hran z néj vychazejicich

N i | 15N i
W=y (% i=0 VF + v 2i=o Vé+(N—2)'V)
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Délené povrchy
Catmull-Clark

vvvvv

m Nova ploska vznikne propojenim ploskového bodu k obéma hranovym bodiim a jejich
naslednym propojenim s novym vrcholovym bodem.

Priklad

Kolik vrchold bude mit nova sit?
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Délené povrchy
Catmull-Clark

m V ramci pavodni plosky s vrcholy Vi,..., Vi se vytvofi N novych plosek a kazda bude
mit 4 vrcholy

m Ctvercova sit se vytvori hned v prvnim kroku déleni a tato topologie pak ziistava
zachovana

m C! spojity povrch (nékdy i C?)
m na hranicich povrchu (pokud je téleso oteviené) pocitdme hranové body pouze jako
pramér vrchold hrany
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Délené povrchy

Catmull-Clark

Priklad

Pro ¢&tyfstén s vrcholy Vi = [0,0,0], Vo = [15,5,0], V3 =1[2,10,0] a V4 = [5,5, 10]
spocitejte soufadnice novych vrcholl, které ziskdme metodou Catmull-Clark.
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Pokrocilé modelovani

m Ne vSechny objekty je snadné vytvorit pomoci hrani¢nich ploch, nebo polygondlnf siti,
ktera ho aproximuje, upravené deformacemi

m P¥ikladem jsou velmi ¢lenité objekty (napfiklad stromy) — jedna vétev by byla tvofena
mnoha ploskami

m Existuje velkd Yada metod, které se pouzivaji pro komplexni modelovanf{

m Druhy metod
— Proceduralni modelovani:
m Vytvafime proces, ktery dokaze tyto modely vygenerovat
m Napriklad stromy, rostliny, mraky
m Misto popisu rostliny pomoci ploch, vytvofime metodu rist, kterd rostlinu vygeneruje
B Vzhled rostliny je dan vstupnimi parametry této funkce

— Systémy Castic

B Objekt je kolekce &astic, které maji néjaké vlastnosti, které se v pribéhu ¢asu méni
® Tim se vytvari dynamicky systém, ktery se Casem vyviji
m Rostliny, srst, kouf¥, snih
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Pokrocilé modelovani
Modelovani zaloZzené na gramatice

Motivace — rostliny

Rostliny maji sloZitou geometrii, kterd se béhem Casu jesté zesloZituje (napt¥. pribyvaji dalsf
vétve)

Kazda rostlina je jiny, i kdyz se jedna o stejny druh. Ma naptiklad riizné veliké listy, jinou
pozici vétvi a pod.

Tato ,,ndhodnd* zména mize byt pridana do funkce rist, coz zapricini, ze stejnou metodou
ziskdme vice variant jedné rostliny

Kazdy rostlinny druh je dan riznymi vlastnostmi — moznosti toho, jak rostlina miize vypadat
(dhly vétvi, kde nové vétve rostou, kde se objevuji kvéty a pod.)

A TR AE %‘%%%fww%%%ii
SAUAIRE ARG LIE

PP
R

_EEE

38/121



Pokrocilé modelovani
Modelovani zaloZzené na gramatice

m Pravidla gramatiky: A — B

m A mize byt nahrazeno B (A se stane B)

m Déleni — dle toho jak pravidla vypadaji
— Deterministické bezkontextové
— Deterministické kontextové
— Nedeterministické (otevfené) systémy
— Parametrické

m Vétsinou jsou tyto systémy paralelni — vSechna pravidla se aplikuji zaroven (rostlina
roste ve vSech vétvich najednou)

m L-systémy: 1968 Lindenmayer vytvoril mnozinu gramatik, kterd popisuje pribéh ristu
vladknitych organismi (napf. fasy)

m Tato myslenka byla dale rozvijena

m Matematicky formalismus — paralelni prepisovani fetézcl (posloupnosti symbolil) dle
pravidel

m Po nékolika iteracich se textovy fetézec zobrazuje graficky

m Kazdy symbol ma prifazen geometricky vyznam, transformaci, generovani objektu ¢i akci
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Modelovani zalozené na gramatice
Deterministicky bezkontextovy

m Deterministicky bezkontextovy L-systém (dL-systém)

m G=(V,P,S)

m V ... konecnd abeceda symboli (a, b, ...)

m P ...konec¢nad mnozina pravidel A— B, Ae V, Be V*

m S ...axiom = neprazdni posloupnost symbolii S € V+

m Derivace — paralelni prepsani vSech symboli X € A fretézce V* na pravé strany pravidel
z mnoziny P

m KaZdou iteraci (derivaci) vznika nové generace rostliny

m Nékteré systémy jsou rozsiteny o zasobnik (mnozina symbolii je obohacena o znaky [ a

)

m [ ulozeni stavu na zasobnik
® | vyzvednuti stavu ze zasobniku

m Na tomto systému byla zaloZena Zelvi grafika
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

Priklad

Mame nasledujici pravidla

0 — 1[0]1[0]0,

1— 11,

[ [

] =1

Zacneme s fetézcem 0, jak budou vypadat nasledujici dvé iterace?
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

Priklad

Mame nésledujici pravidla

0 — 1[0]1[0]0,

1—11,

[= [

] =]

Zacneme s fetézcem 0, jak budou vypadat nasledujici dvé iterace?

0
1[0]1[0]0
11[1[0]1[0]0]11[1[0]1[0]0]1[0]1[0]O
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

m Graficka reprezentace

— 0 a 1 vykreslete ¢aru (zadané délky)

— [ soucasné pozice a (hel je zapamatovan a kresleni pokraduje pod dhlem 45° (smér se mize
v priibéhu stfidat +/ — 45°

— ] kresleni se posune zpét do posledni zaznamenané pozice a sméru
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

Priklad
Zakreslete predchozi priklad graficky.
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

Pravidlo 0 — 1[0]1[0]0

1—-11
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Modelovani zalozené na gramatice

dL-systém

3. krok iterace

N

1~
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

Priklad

Definujte vlastni gramatiku. Podivejte se na vystupy nékolika kroki.
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

m McConnell predstavil vlastni gramatiku

m Pravidla nereprezentoval jako fetézce, ale pomoci 3D grafii — pfimocarejsi postup pfi
vykreslovani

48/121



Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

Pravidlo, kde se ze seminka (seed) stane kmen (trunk) a
meristém (délivé plertivo), nebo také bod ristu

Pravidlo, kde se ze meristém stavad kmenem a 4 vétvemi
(brunch) na ném

Pravidlo, kde se dale rozriistaji vétve
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Modelovani zalozené na gramatice
dL-systém

Priklad
Jak bude vypadat vysledek po 3 iteracich?
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Modelovani zalozené na gramatice
Stochastické systémy

m Nedeterministické L-systémy
m V mnoziné pravidel P je mozné mit vice pravidel se stejnou levou stranou
m Pravidla:
A— B:pp
m pp je pravdépodobnost, ze symbol bude prepsan pravé timto pravidlem

Soucet pravdépodobnosti pro stejnou levou stranu musi byt 1
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Modelovani zalozené na gramatice
Stochasticky systém

Priklad
Vymyslete néjaky jednoduchy stochasticky systém a simulujte nékolik iteraci. Naptiklad
pomoci hodu kostky.
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Modelovani zalozené na gramatice
Kontextovy L-systém

m Pravidla jsou rozsifena o kontext

m Pravidla:
Ic(A)rc — B

m/c,rce V*
m Vymyslete néjaky priklad kontextového pravidla
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Modelovani zalozené na gramatice
Parametricky L-systém

Pracuje s parametrickymi slovy A()

V () jsou zadané parametry, mize byt prazdna, musi byt koneén4

Diky parametrim miizeme obohatit pravidla o logické ¢i aritmetické vyrazy
G=(V,X,w,P)

V ...abeceda

2 ...mnozina formalnich parametri

P ... konecnd mnozina pravidel

w € (V x R*)™ neprazdné parametrické slovo — axiom
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Modelovani zalozené na gramatice
Parametricky L-systém

m Pravidla:
id : Ic(A)rc : cond — B : prob

(A
id ... ¢cislo pravidla
Ic, rc ... kontexty

cond . ..logicky vyraz

prob ... pravdépodobnost s jakou bude pravidlo aplikovano v pripadé vice pravidel se
shodnou levou stranou
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Modelovani zalozené na gramatice
Parametricky L-systém

P¥iklad — fazole

Kazda ¢ast uchovava informaci o svém stafi

Pravidla maji podminky, za kterych se aplikuji a alternativni vétve, co se ma udélat,
pokud podminka splnéna nenf

Tim mizeme modelovat zpozdéni vyvoje nékterych Casti

m Casti mlizeme i odstranovat
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Modelovani zalozené na gramatice
Parametricky L-systém

Pravidla

m A(0) ...axiom

m A(d) : d <0 — I(1)[—(10)L(1)][—(35)A(1)] + (10)/(180)A(0)

m A(d) :+— A(d — 1) 66—
mL(d):d==2—% 6— 0O
mL(d):x— L(d+1) ﬂ—»N
m/(d) = I(d+1) -
Pozn. \?_. I

I ...vétev, L ... list, A(O) ...vrchol, A(1) sekundarni pupen
PYed pismeny jsou Ghly, pod kterymi asti pridavame, v () je vék
* znadi alternativni vétev, % list odstranime (odpadne)
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Modelovani zalozené na gramatice
Parametricky L-systém

Priklad

Simulujte nékolik prvnich krokd ristu fazole.
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Modelovani zalozené na gramatice
Parametricky L-systém

Priklad
Simulujte nékolik prvnich krokd riistu
fazole.
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Modelovani zalozené na gramatice
Oteviené systémy

m Nedeterministické, kontextové, parametrické L-systémy

m Otevienost = moznost interagovat s prostfredim (obéma sméry, smérem dovnit¥
naptiklad informace o prekazkach, mnozstvi dopadajiciho svétla)

m Rozsifime o komunikacni kanaly
PE(X1, .-y Xn)

m Pred prepsanim pravidel se provede mezikrok, ve kterém se ziskavaji hodnoty parametri
komunikac¢nich moduld
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Fraktalni geometrie

Modelovani povrchl s drobnymi variacemi (detaily) je slozité
Uméle vytvorené objekty se vyznacuji presnosti, objekty v pfirodé ne
Fraktalni geometrie je nastroj, ktery umoznuje popsat slozité objekty pomoci algoritmi

Sobépodobnost — invariance vii¢i zméné méfitka

Sobépodobnou strukturu je mozné rozlozit na struktury z nichz kazda je zmensenou
kopii originalu
Napr. ¢tverec je mozné slozit z mensich ctvercl, dsecku z mensich Gsecek

— PYesné sobépodobnost
— Statistickd sobépodobnost

Sobépodobnost je nutnd, ale ne postacujici podminka fraktalniho charakteru objektu
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Fraktalni geometrie

Pfesna sobépodobnost

m A je presné sobépodobna, pokud je sjednocenim konecného poctu transformovanych
kopii sebe sama

A =UiL1 »i(A)
m ; jsou transformace rotace, posunuti a kazda z nich je zaroven zménou méfitka
s koeficientem s; € (0,1)

m Soucet koeficientd musi byt v intervalu (0, 1)

m Pokud je 0 < 3" ;s; < 1 mluvime o primérné kontraktivité

Kochova vlocka
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Fraktalni geometrie

Statisticka sobépodobnost

A je statisticky sobépodobna, pokud je sjednocenim konecného poctu zmensenych kopif
sebe sama

A= Uil »i(A)
Kazda kopie p;(A) ma stejné statistické charakteristiky jako A
p; jsou statisticky nerozlisitelné

Dle toho, zda je ¢; linedrni nebo nelinedrni, mluvime o linearni nebo nelinearni
sobépodobné mnoziné

P¥iklad: Kdmen a hora (rozliSeni na obrazku je slozité)
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Fraktalni geometrie

Sobépodobnost

m Myslenka sobépodobnosti — zoomovanim objektu v ném najdeme stejné vzory, které se
opakuji s jinym rozlisenim

_//\\_ FAS y’\z AN ﬁf'iﬁﬁnﬁn
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Fraktalni geometrie
Dimenze fraktalu

m Topologicka dimenze:

— bod ...0

— Gsecka ...1
— Ctverec ...2
— krychle ...3

m Méreni fraktall je v topologické dimenzi slozité

vevs

m Je-li € mira, velikost objektu ziskame
K=N-e¢
Potrebujeme N lsecek délky €. K je aproximovana délka.
m Cim je € mensi, tim se zvétiuje hodnota K
m Pro € blizici se 0 se K blizi k 0o
m Aby mélo K smysluplnou hodnotu, je potfeba pouzit upraveny vztah
K=N-eP
m D je fraktalni dimenze
m Existuje vice definic fraktalni dimenze, tato je nejpouzivanéjsi — sobépodobnostni FD
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Fraktalni geometrie
Dimenze fraktalu

m Pro ne pfili§ Clenité povrchy je fraktalni dimenze rovna topologické

m Pro Gsecku délky K = 1 pottebujeme N = 3 Gseek délky 1/3. Abychom dostali
odpovidajici miru, musi byt D = 1. Kdyby bylo D > 1 K by byla nekone¢na, pro D < 1
je K rovno 0.

m Intuitivné kiivky maji topologickou dimenzi 1

m Hilbertova kfivka (space filling) je kfivka, kterd ma fraktalni dimenzi 2

| [
T R
e

.

m KFivky, které se neprotinaji nemohou mit dimenzi vétsi nez 2

m Spojité kfivky nemohou mit dimenzi mensi nez 1
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Fraktalni geometrie
Dimenze fraktalu

U Clenitych objekti spise nez topologickou dimenzi méfime miru ¢Elenitosti (fraktalni
dimenzi)

Cim je objekt &lenit&jsi, tim je fraktalni dimenze vétsi

Pokud ma objekt topologickou dimenzi 1 a fraktalni dimenzi 2, znamena to, ze vypliuje
plochu.

Vysoce ¢lenité objekty maji fraktalni dimenzi vétsi nez topologickou

Fraktaly — vysoce Clenité objekty, které splinuji sobépodobnost
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Fraktalni geometrie
Fraktal

Fraktal:
A=UZovi(A)
V ptirodé nejsou objekty s nekoneéné detaily (nejedna se o fraktal, této definice)

Lepsi oznaceni by bylo fraktaliim podobné struktury
Ptesné sobépodobné fraktaly = deterministické
Statisticky sobépodobné fraktaly = nedeterministické (stochastické, nahodné)

Podle transformace délime na linearni a nelinedrni

V pocitaové grafice se setkdme nejcastéji se statistickymi linedrnimi
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Fraktalni geometrie
Vypocet dimenze

D uréime z K = N - €P tak, ze za K dosadime 1 a e budeme limitn& zmen3ovat (— 0)

m Fraktalni dimenzi D deterministického fraktalu, ktery vznikne aplikaci n transformaci ¢;,
kazda s méfitkem s; (koeficient méfitka je s) dle nasledujici rovnice

PosP =1
m Tedy D = I;‘;ﬁ’/’s

m Odhad stochastickych fraktali — riizné metody zalozené na metodé pocitani ctvercii
(box counting method)

69/121



Fraktalni geometrie
Vypocet dimenze

m Mame kfivku, jejiz dimenzi odhadujeme

m V prvnim kroku ji pokryjeme Nj neprekryvajicimi se kruhy stejné velikosti

m Ve druhém kroku N, mensimi kruhy stejné velikosti

Yoo 0

m Pomér velikosti kruhll z obou krokd oznacime r

m Odhad fraktalni dimenze je
D ~ log N2 /N1
~ Tlogl/r
m Presnéjsi odhad ziskdme pomoci vice méreni
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Fraktalni geometrie
Vypocet dimenze

Priklad

Urcete odhad fraktalni dimenze nasledujici kFivky.

Zluta kolecka 20 mm, modra 15 mm, svétle zelend 10 mm, zelend 5 mm
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Fraktalni geometrie
Vypocet dimenze

m Jednodussi zplsob — pokryjeme k¥ivku siti ¢tverci sy X sg

m Spoditdme pocet Ctvercl, které kfivku obsahuji — ng

m V dalsim kroku zvétSime rozliseni sité na s; x s; a spocitame n;

m Mé¥eni mizeme nékolikrat opakovat

m Hodnoty naneseme na logaritmicko - logaritmickou stupnici, body prolozime pfimkou
(aproximujeme je)

m Sklon této pfimky urcuje dimenzi mérené krivky

P¥i dvojnasobném zvétseni kroku se dimenze odhaduje
D = logy(n1/no)
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Fraktalni geometrie
Vypocet dimenze

Priklad

Urcete odhad fraktalni dimenze nasledujici kFivky.

Al
e

i i Wi

i
oo

RISy R
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Fraktalni geometrie
Nahodné fraktaly

Stochastické fraktaly, zalozené na nahodnych Eislech
V prirodé jsou transformace nelinearni, my se spokojime s linearnimi

Browniiv pohyb (Brown motion, Bm) — z4klad nidhodnych fraktald

Brown pozoroval pohyb pylovych ¢asti ve vodé, Einstein pozdéji pohyb zdlvodnil —
molekuly nardzi na zrnka pylu

Brownuv pohyb byl nazvidn nahodna prochazka (random walk)
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Fraktalni geometrie
Nahodné fraktaly

m 1 rozmérny Browniiv pohyb (Brown
motion, Bm)

m X se v Case t nachazi v pozici X(t)

m X se pohybuje rovnomérnou rychlosti po w
ose X "
m V diskrétnich okamzicich i =0,1,... je T A A
7 7 v 7 7 . 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
\|//}|//c(h})/|en v kolmém sméru ndhodnymi pulsy
t X({t)
m W(t) je funkce pulzi — pulzy musi mit ” Py
, v Va - e v s h /-/ \‘l\“r A,
Gaussovské rozlozeni a jejich stredni o[ NN
hodnota musi byt rovna 0 (tato podminka “ C

charakterizuje energii molekul)
® Bm ma fraktaIni dimenzi 1.5

m Body ziskané priinikem Bm k¥ivky s osou x

tvori fraktalni mnozinu s dimenzi 0.5
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Fraktalni geometrie
Nahodné fraktaly

m PY¥imou aplikaci 1 rozmérného Brownova pohybu je Diflizni omezena agregace
(Diffusion limited aggregation, DLA)

DLA je fyzikalnim jevem, pfi kterém vznikaji dendrity, napt. pri elektrickych vybojich
Rostou tak obrazce na zmrzlych sklech

Simulace ristu korall

Princip:

V roztoku plavou molekuly latky

V roztoku jsou také kondenzacni jadra

— Kdyz se néjaka z pohybujicich se molekul pFiblizi ke kondenzaénimu jadru, je jim zachycena,
nalepi se na néj a stane se také kondenzacnim jadrem

Jak pribyvaji jadra, vznika tvar

Ve 2D vznika fraktal s dimenzi 1.7

V jinych variantach se molekula stane kondenzaénim jadrem az po nékolika dotycich, nebo jen
s néjakou pravdépodobnosti
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Fraktalni geometrie
DLA
m Algoritmus ve 2D:
Vytvofime nulovou matici
Nékteré hodnoty nastavime na nenulovou hodnotu (kondenzaéni jadra)
Postupné v cyklu pfiddme na ndhodné misto na okraji Castici, na kterou aplikujeme Bm
B Pokud se pfi pohybu Castice dotkne jadra, stane se také jadrem
Pokud castice opusti oblast matice, vygeneruje se dalsi Castice

m Simulace je pomal3, algoritmus ma exponencialni slozitost

% ¥ b4 *'%&

ST W ST £y R
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Fraktalni geometrie
DLA

Priklad
Do nasledujici matice vlozte jedno nebo vice kondenzacnich jader. Pomoci kostky simulujte
DLA.
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Fraktalni geometrie
Zobecnény Bm

Zobecnéni Bm — Zlomkovy Bm (fBm)
Vznikaji fraktaly s libovolnou fraktalni dimenzi

fBm ziskdme z Bm zménou méfitka (s rliznym koeficientem v riizném sméru)

Nahodné fraktaly s dimenzi D ziskdme z Bm tak, Ze ho vynasobime ve sméru x
koeficientem r a ve sméru y koeficientem 1/r"

m H je Hurstliv exponent
D=2—-—Hpro0<H<L1
m Postup:

— Vygenerujeme Bm

— Zvolime fraktalni dimenzi D

— Uré&ime Hurstiiv exponent H (H =2 — D)

— Bm vynasobime ve sm&ru x hodnotou r (nejéastgji se voli 2) a ve sméru y koeficientem 1/rH
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Fraktalni geometrie
Zobecnény Bm

X(t)

Vaaars

R

"
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Fraktalni geometrie
Zobecnény Bm

m H < 0.5 — kfivka je vice ¢lenitd (D > 1.5)
m H > 0.5 — kfivka je méné ¢lenitd (D < 1.5)
m H = 0.5 — k¥ivka je statisticky nerozliitelnd od Bm (D = 1.5)

18
50 . ]
_'_.~"/ e \'\._\__.\_\_\_\\_‘ ”ﬁ.{::\“‘/f\‘ /' 11
|/ ==y
0 w s
50k ]
] 10 20 an 40 50 [=10] 70 B0 an 100
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Fraktalni geometrie
Zobecnény Bm

Rozsifeni do 2D — zlomkovéa Brownova plocha (fBm plocha)
Fraktélni dimenze D=3 — H (D € (2,3))
H je Hurstiiv exponent 0 < H <1

Aby byla zachovana statistickd sobépodobnost, musi mit plocha stejné statistické
momenty (obecné staéi schodnost priméru a smérodatné odchylky) v kazdych dvou
intervalech a v obou smérech
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Fraktalni geometrie
Zobecnény Bm

Terén pomoci fBm plochy — H urcuje ¢lenitost povrchu (&im je vyssi, tim je hladsi)
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m Alternativni metoda pro modelovani fBm je

metoda nahodného presouvani stredniho X( |

bodu (random midpoint displacement)
m V 1D — rekurzivné délime dsecku ma polovinu a X(ty)

presouvame stredni bod o ndhodné Cislo d
m Usecku nahrazujeme lomenou &arou Xito) :
m Tato kfivka interpoluje 2 body — fraktalni : : S

tp 112 1

interpolace
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m Vstup: usecka [to, X(to)], [t1, X(t1)] a H

m Vystup: fraktélni kfivka interpolujici body [tp, X(to)] a
[t1, X(t1)], dimenze fraktdlu je D=2—-H

m Uréime stred Gsecky
[t1/2, X(t1/2)] = {togtla X(to);X(tl) + d]

m Stejny postup aplikujeme na nové vzniklé Gsecky

m d musi byt v normalizovaném Gaussové rozlozeni s tim,
ze se v kazdé iteraci ménfi rozptyl v zavislosti na H

m V praxi se vypocet d zjednodusuje nasledujicim vztahem
d = H - gauss(0,1) - At

m Kritérium zastaveni rekurze zavisi na aplikaci, napf. dle
délky Gsecky (Gsecka je mensi nez uhlopficka pixelu), na
poctu Usecek

X(ta)

Xltry2)

X |
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m V poditacové grafice se pouziva napriklad pro generovani tvaru ostrovi (kontinenti)

m Fraktalni interpolace se pouzije na nékolik bod(, kterymi urcime priblizny obrys
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m Ve 3D aplikujeme tuto metodu bud na
trojuhelniky, nebo na ¢tverce

m Mame 4 body:
[X0, yo, f(x0, ¥0)]. [¥0, y1, f(x0, y1)],
[x1, yo, £ (x1, yo)], [x1, y1, (1, y1)]

m Na obrazku je naznacen priimét do roviny XY

[x(h 31

[0, o]

[21, 1]

[ml’yﬂ}
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m P¥i rekurzivnim déleni zjistime stfed Ctverce
[X1/27 )/1/27 f(X1/27 )/1/2)]
+
X1/2 — YO Y1

f(Xl/Za }/1/2)
f(x0,¥0)+f(x1,¥0)+F(x0,y1)+f (x1,y1) +d
4

m Stejné jakove 2D, H=3-D

[mﬂv Y1

[0, Yo]

[z1,91]

[mlvyﬂ]
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m Ve 2. kroku se vypocitaji body, které lezi na
hranach zadaného ¢tverce

m Toho dosdhneme tak, ze ¢tverec otocime o 457 [0, 41 [z1,91]
a vypocitdme hodnoty stejnym zplisobem, jako
v predchozim kroku

m Na okraji ma kazdy ctverec jen 3 sousedy —
hodnotu vypocitdme pouze z nich
(implementacné doplnime okraje o 0 hodnoty —
zero padding)

[0, Yol [z1, Yol

m Vznikld chyba nenfi patrna
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m V dalsim kroku otocime Ctverec zpét a
predchozi dva kroky aplikujeme na 4 nové
Ctverce

[mﬂv Y1

[0, Yo]

[z1,91]

[mlvyﬂ]
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

[0, Y1 [z1,y1]
m P¥i otocleni ¢tverce o 45F vznikne diamant —
diamond square algorithm
m Problém je opét urcit, kdy zastavit rekurzi —
nejCastéji v zavislosti na velikosti Ctverce
[0, ¥o] [1, 0]
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stredu

0.5

0.5

'
N
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Fraktalni geometrie
Metoda ndhodného presouvani stiedu

m P¥i vytvareni 2D modelu mraku mizeme vyuzit
fraktalnich charakteristik fBm plochy

m Zobrazime-li tuto plochu v kolmém priiméru tak, zZe
vysku budeme reprezentovat jako barvu (napt.
odstiny Sedi), ziskime pomérné vérohodny obraz
mraku

m 3D model — mizeme vyjit z metody ndhodného
presouvani stfedu do vyssiho rozméru

m 4. rozmér tohoto fraktalu se interpretuje jako
hustota

m Vysledna struktura se obtizné vykresluje — nejcastéji
se zobrazuje pomoci metody ray crossing (kde se
hustota interpretuje jako atlum), o které budeme
mluvit pozdéji

m O jiném generovani mrakd budeme mluvit pozdéji
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Fraktalni geometrie
Metoda nahodnych poruch

m Dalsi z metod, jak generovat fBm je metoda
nahodnych poruch (random faults method)

m Implementacné nejjednodussi, iterativni

m Algoritmus se aplikuje na 2D matici v niz je
hodnota kazdého bodu vyskou

m Na zacdatku ji nastavime na 0
m V cyklu provadime nasledujici kroky:
— Rozdélime matici na 2 asti (napf. protneme
primkou)
— Body na jedné strané zvysime o d a body na
druhé o stejnou hodnotu snizime

m Kromé protinani pfimkou mizeme vybér bodi
(které snizujeme/zvySujeme) vybirat tak, ze do
plochy ,obtiskneme" néjaky tvar (napf. rizné
velké kruznice)
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Fraktalni geometrie
Metoda nahodnych poruch
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Fraktalni geometrie
Metoda nahodnych poruch

m Metodou nahodnych poruch se generuji naptiklad i
planety, kde se tato metoda aplikuje na kouli

m Koule = hust3 sit trojahelnikd (je dalezité, aby vSechny
mély priblizné stejnou velikost)

m Pro generovani koule se pouziva algoritmus rekurzivniho
zjemnovani dvou na sobé polozenych Ctyrsténdl, jejichz
vrcholy lezi na povrchu koule

m Na zacatku se vSem vrcholim nastavi stejna barva

J & 4

m Koule se iterativné rozdéli na 2 ¢asti a kazdé Casti se
pritadi zména barvy barvy, pfipadné vysky o ndhodné
gaussovské Cislo, které klesad s poCtem iteraci

m Vedeme-li fez vzdy stfedem koule, je jedna polokoule
negativem té druhé
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Fraktalni geometrie
Metoda nahodnych poruch

m Takto generované planety nejsou moc realné,
velikost povrchovych struktur v redlném svété
je zanedbatelnad s polomérem koule

m Jak nékterd hodnota klesne pod urcitou

hodnotu, zaokrouhlime ji a na povaZzujeme ji za
vodu

m Redalnéjsi vzhled planet — pomoci fraktalni
interpolace hranic néjakého povrchového
modelu
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Fraktalni geometrie
Krajiny

m Zakladni datova struktura — pravidelné vyskové pole (regular height field)

m Pravidelné vyskové pole = dvojrozmérna matice, prvky se interpretuji jako vyska terénu
nad zakladni drovni

m Nevyhoda — neni mozné popsat previsy (tedy pIné 3D krajinu) — 2.5 rozmérna krajina
m Vyskova pole prevadime na sit trojahelniki

m 3D krajiny (i s pfevisy) se uchovavaji v objemové reprezentaci (datova naro¢nost,

vvvvvv

m Formaty pro reprezentaci povrchu — DEM (Digital elevation model), rozsiteni TIFF
(geoTIFF)
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Fraktalni geometrie
Krajiny

m Fraktalné generované krajiny nevypadaji tplné pfirozené

m Udoli a hory mivaji riizny tvar — fraktalni krajiny p¥i otoceni vzhiiru nohama vypadaji
stejné

m Na krajiny prirozené plisobi vnéjsi sily, které otupuji ostré hrany — eroze

m Existuji algoritmy, které simuluji opottebenf{

m Nejprve vygenerujeme hruby tvar krajiny (napf. pomoci fraktald) a déle tyto data
upravujeme eroznimi algoritmy
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Fraktalni geometrie
Krajiny a eroze

m Termoeroze:

— Vliv teploty na tvar povrchu
— Vlivem teplotnich rozdilli z povrchu opadavaji ¢aste¢cky — zahlazeni hran
m Hydroeroze:
— Plsobeni vody
— Globalni — kapky desté dopadaji na povrch, ktery je diky tomu hladsi (jako u termoeroze, jen
intenzivnéji), materil je prendsen z vyssich mist dold

s v

— Lokalni — droleni ¢astecek tekouci vodou
m Vétrna eroze:
— Nejméné pouzivana v pocitacové grafice
— Zejména se pouziva pri generovani pousti — uchopeni ¢astic vétrem a preneseni na jiné misto
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Fraktalni geometrie
Modelovani krajiny

m V prvnim kroku vygenerujeme (vymodelujeme) sit fek (fBm, L-systémy)

m Poté fraktalni interpolaci vygenerujeme krajinu
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Modelovani mraku

m Kromé jiz zminénych moznosti pomoci fraktald

— Nahodné struktury
— Celularni automaty
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Modelovani mrakiui
Nahodné struktury

m Objemova struktura, ktera je tvorena elipsoidy s polopriihlednou texturou
m K elipsoidiim se pridava i funkce Sumu, kterd narusuje pravidelnost elipsoidi

m Funkce se aplikuje prihlednost se kterou se ¢asti elipsoidi zobrazuji
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Modelovani mrakiui
Celularni automaty

m Celularni automat je oznaceni pro urcity typ fyzikalniho modelu realné situace
v podobé algoritmu

Dynamicky systém, diskrétni v hodnotach, prostoru i Case
Je tvoren pravidelnou strukturou bunék v N-rozmérném prostoru

Kazda bunka nabyva jeden z K moznych stavi

Hodnoty stavli bunék v dalsim ¢asovém kroku vypoclitame paralelné na zakladé
prechodové funkce

m Argumenty této funkce jsou aktudlni hodnoty stavii vysSetfované bunky a bunék v jejim
okoli
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Modelovani mrakiui
Celularni automaty

m Prostor rozdélime na 3D mrizku bunék

m Kazda burika nese informaci o 3 logickych hodnotach — pfitomnost vlhkosti (hum),
pritomnost mraki (cld) a pritomnost fazového posunu (phs)

m V kazdém kroku tyto hodnoty pro kazdou bunku aktualizujeme na zakladé hodnot
bunky a bunék okolnich
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Modelovani mrakiui
Celularni automaty

Prechodova funkce:

m f(i,j, k) =phs(i+2,j,k, t;)V phs(i + 1,j, k, t;) V phs(i — 1,j, k, t;)V
phs(i —2,j, k,t;) V phs(i,j+ 1, k, t;) V phs(i,j — 1, k, t;) V phs(i,j — 2, k, t;) V
phs(i,j, k+2,t)V phs(i,j, k+1,t;)V phs(i,j, k — 1,t) V phs(i,j, k — 2, t;)

m hum(i,j, k, tir1) = hum(i,j, k,t;) A =phs(i,j, k, t;)

m cld(i,j, k, tii1) = cld(i,j, k. t:) V phs(i, j, k, t;)

m phs(i,j, k, tix1) = —phs(i,j, k, ti) A hum(i,j, k, t;) A f(i,j, k)

Hodnota f vzdy zavisi na 2 bunkach v kladném i zdporném sméru os x a z, 2 bunkach nad
a 1 pod (tim se modeluje reédlny svét)
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Modelovani mrakiui
Celularni automaty

m ,Umrtnost mrakii" se modeluje tak, e se specifikuje pravdépodobnost peq, v kazdém
kroku se vygeneruje ndhodné Cislo pro kazdou bunku, pokud je toto &islo < nez pq je
cld hodnota nastavena na 0

m Pravdépodobnosti ppym a pphs ovlivni vytvofeni mraku v néjaké bufice v budoucnosti —
pokud je vygenerovana nahodna hodnota < ppym nebo ppps vlastnost se nastavi na 1

Priklad

Jak se upravi prechodova funkce, aby zohlednila vyse uvedena pravidla?
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Systémy castic

m Systémy castic (Particle systems) — se pouZivaji k modelovani objekti, jejichz tvar je
natolik ¢lenity (nebo se méni takovym zplsobem), ze ho neni mozné reprezentovat
povrchem

m Napr. hejna ptakd, padajici snih, ohen, mlha, trava, les a jiné

m Reprezentace — soubor velmi malych prvkd (&astic), jejichz vlastnosti se méni v Case
m V néjaké misté mohou vznikat, pfipadné mizet, mohou mit libovolny tvar (vlocka, bod,
m Klicovou roli hraji ndhodna Cisla

m Vlastnosti x = s + rand() - v (s stfedni hodnota nahodnych &isel, v rozptyl, rand()
nahodné &islo)

x reprezentuje napfiklad barvu, dobu Zivota a pod.
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Systémy castic

./

Na zakladé parametrii kazdé existujici Castice se aktualizuje jeji poloha a ostatni atributy

V celém systému se vytvori nové Castice. Ty vznikaji v néjaké konkrétni oblasti, nebo
mohou vznikat jako potomci jinych Castic

Kazdé nové Castici se prifadi vlastnosti
Castice, které prekrocily dobu Zivotnosti zaniknou

Systém se zobrazi
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Systémy castic
Ohnostroj

Vlastnosti

m Zivotnost — Kazda ¢astice ma pocitadlo, které se v kazdém kroku dekrementuje. Jakmile
dojde k nule, Castice pfestane existovat.

m Pozice a smérovy vektor — Castice si uchovava informaci o tom, kde se nachazi a jakym
smérem a jakou rychlosti se pohybuje. V kazdé iteraci se pozice zméni o zadany vektor.

m Velikost — Informace o velikosti ¢astice. Pokud se velikost v priibéhu ¢asu méni, mizeme
zadat i o kolik se v kazdém kroku zméni.

m Barva — Céstici miizeme pritadit barvu, priihlednost, p¥ipadné informaci o zméné
v pribéhu ¢asu (mizeme napriklad snizovat jas)

m Tvar — Napfiklad koule, hvézda a jiné.
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Systémy castic
Ohnostroj

Chovani

m Céstice za sebou nechavéa nové malé &astice, které maji kratkou Zivotnost a bud se
pohybuji stejnym smérem, nebo zlstavaji na misté

m Céstice miize na konci Zivotnosti explodovat a vytvorit kouli novych &astic

m Na pohyb ¢astice mize plsobit gravitace (tim se bude ménit jeji drdha)

m Céstice maze blikat (v néjakych iteracich se nezobrazi)

Priklad
Upravte kéd generovani ohnostroje (popiste zménu), aby mél jedno z vySe uvedenych
chovani.
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Systémy castic
P¥iklad

Priklad

Popiste chovani systému castic simulujici prskavku.
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Systémy castic
Dalsf piklady

m Bublinky v limonadé — vznikaji na sklenici (maji riiznou velikost) a pohybuji se smérem
vzhiru, jak narazi na hladinu, kondi jejich Zivotnost

m Ohefi — Castice vznikaji v zakladni ¢asti ohné a pohybuji se smérem nahoru. Pohyb
¢astic je ovlivnén funkci Sumu (Flow noise) a faktory z okoli (naptiklad smér a sila vétru)
— ty jsou definovany jako &astice, které vymezuji mozny tvar ohné. Cim je &astice déle
od zdroje, stava se prihlednéjsi.
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Dynamické simulace

m Aplikace systému Castic — dynamické simulace, které vyuzivaji fyzikalnich modeli
pohybu a interakci

m PF. Kos mi¢i vysypany na schodech
— Generujici objekt — ko3, ktery udélil viem &asticim (mi¢lim) pocatecni rychlost a smér
— Kazdy mi¢ ma urlitou pruznost a hmotnost a pohybuje se po schodech smérem dolii
— Miée se mohou mezi sebou srazet, narazet do stén

m Jadrem tohoto systému je na fyzice zalozena simulace
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Dynamické simulace

m Stav y(t) v Case t kazdé Eastice je uréen jako uspofadana dvojice y(t) = [X(t), V(t)]

m X(t) = [x(t),y(t),z(t)] ...poloha Castice
m V(t) = (v(t), vy (t), vo(t)) ... vektor okamzité rychlosti
m Céstice ma hmotnost m, ktera je v ¢ase neménna
m Zména rychlosti: d)ﬁt) = V(1)
V() _ F()
ddt = m

?(t) ... vektor sil pisobici na &astici

Nejjednodussi zpiisob — aplikace Eulerovy metody, kde systém prevedeme na
X(t + At) = X(t) + AtV (t)

V(t+ At) = V(t) + ArED

m
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Dynamické simulace

m Postup:
— Vynulujeme ¢&itac sil, ktery je prirazen castici
— K ¢&itadi pricteme vsechny sily, které na Castici plsobf
— Nejéastgjsi silou je zemska pfitazlivost — F, = m- g (g ~ 9.82m/s?), viskozita —
F, = V(t) - ¢ (c konstanta udavajici viskozitu prostiedi), vitr a jiné.
— Vysledna sila se pouzije ve vztahu
V(t+ At) = V(1) + AtLW

m
— Tento vysledek se pak pouzije pro vypocet nové polohy Castice
X(t+ At) = X(t) + AtV (t)
m Eulerova metoda je implementacné jednoducha, ale ne vzdy vhodna — u dynamickych

systémi miize dojit k oscilaci ¢astic v pripadé, kdy by mély byt v klidu
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Dynamické simulace
Regenf kolizi mezi sebou

Detekce kolizi ¢astic s objekty i mezi sebou

Nejjednodussi feSeni — objekty reprezentované v ploskové reprezentaci

Kazda ploska lezi v roviné, ktera je dana bodem a normalovym vektorem L

Detekce kolize Castice s rovinou je snadna — dojde ke zméné znaménka skalarniho
soutinu 77 - (P — X(t))

Pokud plati sgn(T - (P — X(t))) # sgn(7 - (P — X(t + At))) — doslo ke kolizi s rovinou
(ne v8ak nutné s ploskou)

Misto srazky se urdi jako priisetik tsetky X(t) a X(t + 0t) s rovinou (P, ) — pro
jednoduchost se v ptipadé malého At bere jen X(t)

Po detekci kolize se uréi zména sméru vektoru rychlosti po odrazeni od roviny — rozklad
vektoru rychlosti na rovnobéznou slozku a kolmou slozku k normalovému vektoru roviny

Vektor roviny orientovany smérem k roving, V' — vektor odrazu

- -;}/ v v

= Vi — Vp
Vo' = (7 - V) (normalova slozka)
V' =V =V} (tetns slozka)
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Dynamické simulace

Priklad

Popiste systém simulujici padajici snih.
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Rozmisténi objektii ve scéné

m Chceme-li vytvofit scénu obsahujici velké mnozstvi ,,stejnych" objektd (les, trava),
vyvstava problém jak ve scéné rozmistit

m Plocha, na které maji byt objekty umistény, se rozdéli na Ctverce a urdi se misto (stfed),
kde maji byt objekty umistény

m Tento bod se ndhodné posune tak, aby neopustil hranici ¢tverce (z adaptivniho
vzorkovani zndme jako jittering)

m Poté uréité mnozstvi (napf. 10%) bodd odstranime

m Na kaZdou pozici umistime objekt
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Rozmisténi objektii ve scéné
Rostliny

Dtive popsany zplisob nezohlednuje pfirozené shlukovani rostlin do skupin

Modely zalozené na principech umélého Zivota (artificial life)

Rostliny do systému umistime ndhodné, kazda rostlina ma své ekologické okoli (kruh
ziskany projekci rostliny do zemé)

Jak rostlina roste, ekologické prostredi se zvétSuje

Pokud se dvé prostfedi protnou, urli se, kterd rostlina je siln&jsi, slabsi se vylouci

Po nékolika iteracich je rozlozeni rostlin vérohodné
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Textury

Textura - popis vlastnosti povrchu

Casto je efektivnéjsi pouzit jednoduchou geometrii a sloZitou texturu, nez definovat
slozité geometrické detaily

Objekty, které jsou v dalce, nebo zobrazeny kratce jsou od slozité definovanych
k nerozeznani

Texturdm se budeme vénovat pozdéji.
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