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Abstrakt
Bakalaifskd prace se zabyvd problematikou vyuzivani L-systémi
pro kiivky pocitané délenim fidiciho polygonu, modelovanim fyzikalnich
jevi v L-systémech a aproximaci B-spline kiivky pomoci Bézierovy kiivky.

Abstrakt

Bachelor thesis deals with problems connected with the use
of L-systems for creating subdivision curves, with simulating physical effects
in L-systems and with approximation of B-spline curve with the use
of Bézier curve.
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1 Uvod

Tato prace ma za ukol shrnout nckteré poznatky z oblasti generovani kiivek ve
dvojrozmérném prostoru - konkrétné jsou to kiivky pocitané délenim fidiciho polygonu —
a z oblasti vyuziti L- systému pravé ve spojeni s generovanim kiivek. Dal§im tématem prace
je vyzkouSet algoritmus pro aproximaci B-spline kiivky pomoci Bézierovy kiivky a
prozkoumat jeho moznosti ve spojeni s kiivkami generovanymi pomoci L- systému.

Cela prace je rozd€lena na dve¢ ¢asti: teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast ma objasnit zdkladni pojmy tykajici se generovéani kiivek, dale
vysvétlit zéklady L-systému a popsat nékteré zakladni kiivky a jejich vlastnosti. Cilem je tedy
objasnit teoretické pojmy, jez budou vyuzity v praktické ¢asti. Tato ¢ast se sklada z kapitol
2,3a4.

Praktickd ¢ast pojedndva o implementaci problémd, kterymi se tato prace zabyva.
PredevS§im je to generovani kiivek pomoci L-systémil a moznosti modifikaci pouzitého
algoritmu tak, aby bylo mozné tyto kiivky vétvit a také na né aplikovat zmény v zavislosti na
vnéjSim prostiedi, tedy fyzikalni vlivy. Praktickd ¢ast obsahuje kapitoly 5 az 8.



2 KFivky pocitané délenim fidiciho polygonu

Algoritmiim pro generovani kiivek pomoci déleni fidiciho polygonu se v poslednich
letech vénuje stale vice pozornosti. V souvislosti s rozvojem grafickych procesorii se totiz
dostava do popiedi reprezentace geometrickych objektii pomoci mnohothelnik — polygoni.
Ovsem jen malo objektd v redlném svét€¢ ma ostré hrany a pfi pocitaCovém zpracovani
nastavaji problémy s turovni detailii. Naptiklad pfi matematickém vyjadieni kruznice
Po zvoleni méfitka zobrazeni je sice mozné nadefinovat kruznici vhodnym poctem bodu, ale
po nasledném zvétSeni se opét objevi jasné viditelné hrany. Pouziti délicich algoritmti tento
problém dokaze vytesit. Zakladnim principem téchto algoritmli je pfevadéni mnoziny
nékolika bodl, které predstavuji hrubou aproximaci dané¢ho objektu (v tomto textu se budu
zabyvat pouze modelovanim kiivek) na mnoZinu jinych bodd, jez ho definuji s vétsi presnosti.
Koncept téchto algoritmti pro generovani kiivek pfiblizim na jednoduchém Chaikinové
algoritmu.

Prvotni aproximace kiivky je ddna mnoZzinou kontrolnich bodi, které jsou piredem
definovany uzivatelem. Na obrazku (obr. 2.1a) je uveden piiklad takové zakladni aproximace
ve form¢ bodl spojenych do polygonu. Provedenim jednoho kroku déliciho algoritmu
dostaneme dalsi presnéjsi aproximaci. Jednoduse feCeno se jedna o ‘“useknuti“ rohl
ptuvodniho polygonu (0br.2.1b). Kazdy bod pivodniho polygonu je tedy nahrazen parem
novych bodu, kde kazdy z nich je umistén v jedné Ctvrtin€ vzdalenosti mezi ptivodnim bodem
a jednim z jeho sousedt. Stejnym zplisobem je mozné pokracovat dale (obr. 2.1c), pticemz
vznika stale pfesnéjsi aproximace kiivky (obr. 2.1d, obr. 2.1e).
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Obr. 2.1: Generovani krivky pomoci Chaikinova algoritmu



Ve standardnim zépisu dé¢liciho algoritmu jsou vSechny body ocislovany a jsou jim
pfifazeny unikatni oznaeni - indexy. Jedna moznost takového znafeni je zndzornéna na
obrazku (obr. 2.2).

P} P P: P,

Pg/ \Pz

Pﬁ\\\\ ////P§

P P2 P; P,

Obr: 2.2: Cislovani bodii v prvnim kroku Chaikinova algoritmu

Horni index znadi, v kolikaté iteraci byl dany bod vytvoren. Dolni index je pak potadové
oznaceni bodu v rdmci mnoziny bodt, které byly vytvoreny v jedné iteraci. Kazdy novy bod
vznikd v zavislosti na soufadnicich bodi z predchozi iterace jako skaldrni kombinace
soufadnic téchto bodd. Skalarni kombinaci n bodd P, P, ..., P, lze vyjadfit jako

OC]P]+061P1+...OC,1Pn, (21)

kde skalarni koeficienty o; dévaji v souctu 1 a ptedstavuji ,,vahu* dané¢ho bodu pfi vytvareni
bodu nového. V pfipadé bodu P,° na obrazku (obr. 2.2) dostaneme

P’ = % P+ % P/ (2.2)
Skalarni kombinaci n bodt 1ze déle upravit do formy
P=P +a(P;-P)+ ..+a,P. P). (2.3)
Specialn¢ pro dva body
P=o,Pi+aP,=P+a>P-P)=P+a,/P-P), (2.4)

z ¢ehoZ plyne, Ze bod P déli usecku P, P, v poméru a; : a,; a nové body maji tedy souradnice

3 1
P12= Z P]l'f‘ Z P11 (25)
2 3 1 1 1
PP= 4 P/t 7 P (2.6)
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VSechna ostatni schémata déleni Ize vyjadfit podobnym zpiisobem s tim rozdilem,

.....
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Obr. 2.3: Krivky vygenerované pomoci Chaikinova déleni(a), B-spline déleni(b)
a Dyn-Levyn-Gregory algoritmu(c)

3 L-systémy

L-syst¢tmy (Lindenmayerovy systémy) jsou matematicky formalismus vychdzejici
ze systémi paralelniho ptepisovani fetézci (parallel string rewriting systems). Podstatou
tohoto mechanismu je paralelni pfepisovani fetézcti — posloupnosti symboli — podle urcitych
pravidel. Po n€kolika ptfepsanich je posloupnost symbolli mozné geometricky interpretovat,
pfiCemz kazdy ze symboll mé pfifazen jisty geometricky vyznam (napi. transformaci
¢1 generovani objektu). Nejznaméj$im uplatnénim L-systémi je simulace ristu rostlin, oviem
lze jich vyuzit napiiklad i pfi modelovani ficnich tokli, modelovani motskych musli,
generovani silni¢nich siti ve mésté a také pro generovani kiivek definovanych délicimi
schématy. V tomto textu se budu zabyvat prave tou posledni moznosti - vyuzitim L- systému
pro generovani kiivek definovanych délicimi schématy. Jejich pomoci je totiz mozné
zformovat délici algoritmy popsané v predeslé kapitole do stru¢né a jednoduché formy, v niz
je patrny lokalni charakter vypocti v délicich algoritmech. Techniku vyuziti L-systému pro
generovani kiivek budu ilustrovat opét pomoci Chaikinova algoritmu uvedeného v kapitole 2.

3.1 Zaklady L-systému

Nejjednodussi variantou L-systému je tzv. dL-systém (n€kdy oznacovan dOL-systém).
Deterministicky bezkontextovy L-systém (dOL-systém) je uspofadana trojice

G=<VPS> (3.1.1)



kde V je kone¢na abeceda symboli(4, B, ...), P je kone¢na mnozina pravidel ve tvaru
A— B, (3.1.2)

kde A je prepisovany symbol (pfedchidce, rodi¢) a B je symbol, kterym bude A piepsan, tedy
tzv. potomek nebo naslednik. Mnozina S je pak axiom - pocatecni posloupnost symbolti. Nula
v nazvu dOL- systému znamend, ze se jedna o tzv. bezkontextovy piepis. To znamena,
ze vysledek aplikace piepisovaciho pravidla na symbol A4 nezdvisi na symbolech, jez
se nachazeji po jeho levé a pravé strané (na jeho kontextu). Determinismus dOL-systému
prameni z podminky, ze v mnozin¢ P nesmé&ji byt dvé pravidla se stejnou levou stranou. Pro
ilustraci uvedu piiklad. Necht’ je dan L-systém

G = <{a, b}, {a—ab, b—a}, {b}>. (3.1.3)

V prvni iteraci - tedy aplikaci ptepisovaciho pravidla b—a na pocatecni symbol b - ziskdm
symbol a. V dalsi iteraci uz dostanu fetézec ab, v dalsi iteraci aba, v dalsi abaab atd. Prvnich
pet iteraci tohoto dOL-systému je znazornéno na obrazku (obr. 3.1.1).

«— O

Obr. 3.1.1: Prvnich pét iteraci dOL-systému 3.1.3

Podobn¢ jako L-systém 3./.3 je mozné nadefinovat jiny, ktery je jiz mozné
geometricky interpretovat. Napiiklad

G=<{A F +, -}, {A>F--FE F>F+F-F +—+, -—-}, {4}>, (3.1.4)
jehoz prvni dvé iterace maji podobu
A— F-—-F — F+F-F- -F+F-F .

Takovyto typ fetézcli uz je mozné interpretovat geometricky — tzv. Zelvi grafikou
typ L-systémi. Takovym typem je parametricky kontextovy L-systém. Fakt, ze se pii aplikaci
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ptepisovaciho pravidla na dany symbol berou v tivahu i symboly na pravé a levé strané, tedy
kontext symbolu, 1ze zapsat pomoci upraveného pravidla 3.7.2:

lk < A > pk— B, (3.1.5)

kde /k znaci levy kontext a pk pravy kontext. Znamena to, ze symbol 4 bude piepsan
symbolem B jen v ptipad¢, stoji-li uprostied pozadovaného kontextu.

To, ze je L-systém parametricky znamena, ze pracuje s tzv. parametrickymi slovy.
Parametricka slova jsou posloupnosti modull, coz jsou pismena (symboly) abecedy V
(viz 3.1.1), rozsifend o parametry. Modul mé syntaktickou podobu A(x;, ..., x»). MnoZina
parametri modulu mize byt prdzdna, ale musi byt konecnd. Parametry nabyvaji hodnot
z mnoziny realnych ¢isel. Parametricky L-systém je tedy uspofadana ctvefice

G=<V23 P> (3.1.6)

kde ¥ je abeceda, 2 je mnozina formalnich parametrii, @ je axiom (pocatecni fetézec modullt)
a P je konetna mnozina piepisovacich pravidel. Pravidla p€P v parametrickych
kontextovych L-systémech maji stejny tvar jako v 3.1.5 s tim rozdilem, ze A a B jsou
parametrizované moduly. Pfikladem takového L-systému mutize byt:

G=<V, X, 0, P>

V={A®X)},
SER
o = {A(2)},

P={A(x) > A(x + DAx-2)},

jehoz prvni dvé¢ iterace vypadaji: A(2) — A(3)A(0) — A(4)A(1)A(1)A(-2).

3.2 KFrivky pocitané délenim pomoci L-systému

Nedéavna rozsifeni L-systéml umoziuji misto Ciselnych parametrd modula pouzit také
ruzné datové struktury. Takovou datovou strukturou mize byt napiiklad bod v prostoru. Diky
tomu pak lze L-systémy vyuZit i pro generovani délicich kiivek. V prvni fad¢€ je ovSem tfeba
si uvédomit, jak délici algoritmy funguji a jak je mozné je implementovat s pomoci
L- systémt.

Jednou z moznosti formalizace délicich algoritmt je jejich reprezentace pomoci
Sablon. Sablony jsou &asto prezentovany jako grafy, které znazorfiuji ¢asti z mnoZiny
rodicovskych bodli a mnoziny jejich potomki. Tyto body byvaji propojeny Sipkami
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ohodnocenymi koeficienty a€(0,1) . Sablona pro Chaikiniv algoritmus je naznaéena na
nasledujicim obrazku (obr. 3.2.1).

wes . * . ™ —

R *a—a L L L & & L [ 1 1]

Obr: 3.2.1: Sablona pro Chaikiniiv algoritmus.

Sablony poskytuji intuitivni reprezentaci délicich algoritmi bez pouziti indexi.
Bohuzel toto neni Uplné nejpresnéjSi reprezentace. Na obrazku (obr. 3.2.2) je naptiklad
feCeno, ze tii body se podileji na vytvoreni dvou novych. Ale nelze se z n¢ho dozveédét, zda se
nektery z téchto tfi bodi podili na tvorbé néjakych jinych bodi nez téch zobrazenych dvou.
Neni tedy zifejmy rozsah piekryvani Sablon pfi jeji aplikaci na rtizné ¢asti mnoziny vSech
bodd.

Predchudci

Levy kontext  Pfimy pfedchldce  Pravy kotext

a ¢ .
“'P(vu TPM .‘P(VR) -

v v v v v v

A N
PGGve+3v)  P(Ev+ 3ve)

—e

Naslednici

Obr. 3.2.2: Chaikiniiv algoritmus ve formé prepisovaciho pravidla.

Nejasnosti s pfekryvanim Sablon se lze zbavit tak, Ze se pojem ,Sablona“ upravi
do podoby L-systému. Na sekvenci bodl 1ze tedy nahliZzet jako na slovo néjaké abecedy, tedy
jako na fetézec symbolti (moduli). Sablonu je pak mozné povazovat za jistou formu
ptepisovaciho pravidla. V takovém pravidlu (ve formé jako 3.71.5) bude jeho levéa strana
reprezentovat sekvenci rodi¢ovskych bodl a prava strana pak body, které maji byt nove
vytvoreny. Cela leva strana je rozd€lena na tii ¢asti. Uprostied (mezi znackami ,,<* a ,>*)
se nachazi symbol reprezentujici rodi¢ovsky bod a vlevo a vpravo je pak kontext tohoto bodu.
Pti aplikaci ptepisovaciho pravidla na jeden konkrétni symbol dojde k nahrazeni levé Casti
pravidla jeho pravou casti, rodicovsky bod je tedy nahrazen nékolika novymi body.
Soutadnice téchto bodil jsou zavislé na poloze rodiCovského bodu a jeho kontextu. Bod, ktery
uz byl jednou takto piepsan, ovSem uz nemuize byt znovu pouzit jako rodi¢ovsky bod.
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V piipadé Chaikinova algoritmu (na obr. 2.2) je napi. bod P,/ povazovan za rodiovsky
bod. Body P»' a P,/ ptedstavuji jeho levy resp. pravy kontext a body P;” a P’ pak jeho
nasledniky. Takze piepisovaci pravidlo L-systému, jez reprezentuje Chaikinliv algoritmus,
bude vypadat nasledovné¢:

P(vi))<P(v)>P(v.)—P( % v+ % v )P( % v+ % V), (3.2.1)

kde P(v) je rodi¢ovsky bod, P(v;)je bod nalevo od néj, a P(v,) bod napravo. Z pravé strany
ptepisovaciho pravidla je ziejmé, Ze jeho aplikaci vzniknou dva nové body. Prvni v zavislosti
na soufadnicich rodi¢ovského bodu a jeho levého kontextu, druhy pak v zavislosti na rodici
a jeho pravém kontextu.

Na stejném principu, na jakém funguje L-systém pro Chaikiniv algoritmus, pracuji
1 L-systémy pro jind dé€lici schémata. V kapitole 5 je popsan L-systém odvozeny pravé
z Chaikinova algoritmu, ktery generuje aproximaci Bézierovy kubiky.

3.3 Fyzika v L-systémech

Fyzikou se rozumi pusobeni né&jakych vnéjSich vlivii na objekty a také plsobeni
objektu na sebe samého (napiiklad v zavislosti na jeho hmotnosti). Aby bylo mozné zahrnout
fyzikalni pisobeni do L-systémil, je nutny n¢jaky néstroj, s jehoZ pomoci 1ze ptedat dodate¢né
informace o pusobeni vnéjSiho prostfedi do piepisovaciho pravidla L-systému. Takovy
nastroj ndm poskytnou tzv. oteviené parametrické kontextové L-systémy. Tyto L-systémy jsou
rozsitené o tzv. komunika¢ni moduly ve tvaru

Exi, ..., xn), (3.3.1)

které¢ slouzi k pfendSeni informaci mezi moduly a okolim objektd, ktery L- systém
reprezentuje.

Pted vlastnim procesem piepsani modult se provede mezikrok, ve kterém se ziskavaji
hodnoty skute¢nych parametri komunika¢nich modult E(x;, ..., x,). Na zacatku tohoto kroku
jsou parametry komunika¢nich moduld nezndmé. Sekvence modulll se nejprve projde zleva
doprava a zjiStuje se stav objektu s tim, Ze neni vytvafen geometricky model. Pfi nalezeni
komunika¢niho modulu je vytvofena zprava s jeho parametry. Vlastnosti moduld, kterych se
tato zprava tyka jsou nasledné upraveny (stav modulu je znam). Po pfenastaveni parametrti
modulu se dale pokraCuje v prohlizeni sekvence moduli. Jakmile jsou vSechny moduly
prohlédnuty a jejich parametry pfipadné pfenastaveny, zacne faze prepisovani modulll, kterd
je jiz shodna s ptepisovanim v parametrickych L-systémech.
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Pravidla nésledujiciho L-systému naptiklad zabrafiuji tomu, aby objekt rostl ve sméru
osy y dale, nez do vzdalenosti dva.

: F(, 0) A E(0)
pl:  A>E®) y<2—>Fx,y+1)A
p2:  A>E®) cy>2—>e.

Modul F(x, y) kresli tseCku z aktuélni pozice do bodu o soutadnicich [x, y]. Prvni pravidlo je
aplikovéano, pokud vrchol 4 neptekroc€il hranici y = 2. Pokud k tomu doslo, je aplikovano
tzv. e-pravidlo p2 (pravidlo s prazdnou stranou), které vrchol 4 smaze z posloupnosti moduli.
Iterace tedy maji tvar

F(0, 0) A E(0) — F(0, 0) F(0, 1) A E(1) — F(0, 0) F(0, 1) F(0, 2) AE(2) —
F(0, 0) F(0, 1) F(0, 2) E(3).

Timto zpisobem je mozné zahrnout psobeni vlivii vn¢jSiho prostiedi (jako je napt. gravitace,
teplota nebo vlhkost) do L-systém1.

4 Bézierovy a B-spline krivky

4.1 Bézierova krivka

Teoreticky zaklad téchto kiivek vytvofil na prelomu 50. a 60. let P. E. Bézier, kdyz
vyvijel programovy nastroj pro navrh kiivek a ploch u francouzské firmy Renault. Jedna
se patrn¢ o nejpopularnéj$i aproximacni kfivky pouzivané pro modelovani ve dvou
rozmeérech, ale 1 pro definici trojrozmérnych objektt. Tyto kiivky se ¢asto pouzivaji naptiklad
pii navrhu pocitacovych pisem (fontl). Nejprve uvedu obecné Bézierovy kiivky n-tého stupné
a pak jejich nejcasteji pouzivanou variantu - Bézierovy kubiky.

Bézierova kiivka n-tého stupné je uréena n + 1 body P;, které tvofi tzv. fidici polygon,
a vztahem

0(t)=Y. P,B(1), (4.1.1)
=0
kde B/'() jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné definované vztahem

Bg(1)=(?)f'(1_z)<"—”; 1€(0,1);i=0,1,...,n. (4.1.2)
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Pokud do vztahu 4.1.1 dosadime hodnotu ¢ = 0, resp. ¢ = 1, zjistime, Ze k¥ivka zacina a konci
v krajnich bodech fidiciho polygonu. Dosazenim hodnot ¢ = 0, resp. = 1 do derivace stejn¢ho
vztahu dostaneme vyrazy pro te¢né vektory v krajnich bodech kiivky:

(4.1.3)

Obr. 4.1.1: Ukdazka Bezierovy kiivky patého stupné

Jednou z vlastnosti Bézierovych kiivek je to, ze ptfi zméné polohy jednoho fidiciho
bodu P; dojde ke zméné¢ tvaru celé kiivky. To miize byt pro kiivky vyssSich stupia nepiijemné,

vvvvvv

veétsing piipadit na kubiky), a tyto segmenty se pak postupné navazuji. Pfi navazovani
segmentl slozenych z Bézierovych kiivek zaru¢ime jeji spojitost identitou posledniho bodu
tfidiciho polygonu Q; a prvniho bodu segmentu Q..

4.1.1 Bézierova kubika

Jedna se o nejCastéji pouzivanou variantu Bézierovych kfivek v pocitacové grafice.
Bézierova kubika je zaddna ¢tyfmi body Py, P,, P. a P;. Vychazi z prvniho fidiciho bodu,
konc¢i v poslednim a je urena vztahem

Q(t)=iP.B?(t), (4.1.1.1)

1 1

pricemz Bernsteinovy polynomy tfetiho stupné jsou

By (t)=(1=1)’, B](¢t)=3t(1—1¢)*, B}(t)=3t*(1—1t), Bi(t)=t> (4.1.1.2)
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a jejich pritb¢hy jsou na nésledujicim obrazku (obr. 4.1.1.1):

0 1t

Obr. 4.1.1.1: Bernsteinovy polynomy tretiho stupné

Bézierovu kubiku miiZeme zapsat v maticovém tvaru

-1 3 -=31][R

. . 3 -6 30||P
PR LA 1
=l o L o, n
1 0 00||P

a lze také vyjadiit te¢né vektory v prvnim a poslednim bodé¢:

- -

p (0)=3(P,—P,), p'(1)=3(Ps—P,)

4.2 B-spline krivky

4.2.1 Coonsova kubika

(4.1.1.3)

(4.1.1.4)

Coonsova kubika mé nékteré odliSné vlastnosti oproti Bézierové a diky nim se ¢asto
pouziva pii konstrukci po ¢astech skladanych polynomialnich kiivek. Coonsova kubika neboli
uniformni neracionalni B-spline je opét ur€ena Ctyimi fidicimi body P, P;, P,, P; a vztahem

—1 3 =31[R

R 36 30||A
()= Z[F#¢t1

Q) =gl HWes o 30llp

1 1 10||PR

(4.2.1)

Bazové polynomy BSy(t), BSi(t), BS:(t) a BS;(t) Coonsovych kubik s pribéhy na
obrazku (0br4.2.1) jsou voleny tak, ze segmenty kiivky na rozdil od Bézierovych kiivek
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obecné neprochazeji krajnimi body svého ftidiciho polygonu. Dosazenim t = 0 a t = 1 do
vztahu 4.2.1 zjistime, Ze kiivka za¢ina a konc¢i v bodech

P,+4P,+P, P, +4P,+P,
Q(0)=(°+—6+),Q(1)=(+6—+). (4.2.2)

Bs,(t) BS,(t)

0 1
Obr. 4.2.1: Bazove polynomy B-spline kubiky

Bod Q(0) (viz obr.4.2.2) lezi v prvni tietiné té téznice trojuhelniku tvorené¢ho body P,, P,
a P, ktera zacina v bod¢ P,. Tento bod se nazyva antitézisté. Podobné bod Q(1) lezi v prvni
tfeting t€znice trojuhelniku tvofené¢ho body P;, P> a P; zacinajici v bod¢ P-.

Plati, Ze teny vektor g’ je rovnobézny s iseckou PP, a vektor g, je rovnobeézny

s useckou P IP 3

Obr. 4.2.2: Coonsova kubika

4.2.2 Uniformni kubicky B-spline

Jiny nazev pro tuto kiivku zni Coonstv kubicky B-spline. Vznikd navazovanim
Coonsovych kubik (0br4.3.1) takto: segment Q; je uren body P; -5, Pi_,, P..,; a P.
Nasledujici segment Q; + ; je definovan body P;_,, P,_,, P; a P; ., , tedy tfemi poslednimi
body segmentu @; a jednim bodem segmentu nasledujiciho. Zatimco Coonsova kiivka je
uréena prave ¢tyfmi body, Coonstiv B-spline je uréen n > 4 body a sklada se z n — 3 segment.
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P, ¢ Vp, vP,
Obr. 4.3.1: Coonsiiv kubicky B—spline

Lze dokazat, Ze koncovy bod kiivky v jednom segmentu a pocatecni bod kiivky
v nasledujicim segmentu jsou totozné a zaroven 1 jejich prvni derivace jsou v tomto misté
navazani stejné. Dalsi vlastnosti B—spline kiivek jsou:

- invariance vUci otaceni, posunuti a zméné meétitka,

- kazdy segment lezi v konvexni obédlce bodti svého fidiciho polygonu a celé kiivka pak
v konvexni obalce celého fidiciho polygonu,

- zména polohy fidicich bodi je lokalni, konkrétn¢ se promitne jen do téch segmenti
ktivky, které ho maji ve svém fidicim polygonu (tzn. zména tvaru nanejvys Ctyt
segmentu kiivky a tii odpovidajicih uzlovych bodd, viz obrazek (obr.4.3.2) ).

Obr. 4.3.2: Vliv zmeny polohy Fidiciho bodu na tvar kiivky

5 Aproximace uniformniho kubického B-spline pomoci Bézierovy
krivky

Pti aproximaci uniformniho kubického B-spline (déle jen ukB-spline) pomoci
Bézierovy kiivky je potfeba zvazit jejich vlastnosti a v ¢em se ob¢ kiivky navzajem lisi.
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Zasadnim rozdilem je vliv jednotlivych bodu fidiciho polygonu na tvar celé kiivky. V ptripadé
ukB-spline mé jeden fidici bod pouze lokalni vliv, tzn. ze zména polohy bodu se projevi jen
do téch segmentil, které ho maji ve svém fidicim polygonu (maximalné¢ tedy do Ctyf
segmentll). OvSem zmeéna polohy jednoho fidiciho bodu Bézierovy kiivky ma za nasledek
deformaci celé kiivky. Dale je potieba zvazit stupen Bézierovy kiivky, kterym bude
ukB- spline aproximovana. Vzhledem ke stupniim segmenti ukB-spline kiivek je vyhodné
vyuzit pro aproximaci Bézierovu kubiku, tedy kfivku tfetitho stupné (fidici polygon ma ctyfi
body, stejné jako jeden segment ukB-spline).

Vzhledem k vlastnostem ukB-spline a jeho segmentované struktufe neni velikym
problémem nahrazeni jednotlivych segmentii Bézierovou kubikou. Poc¢ate¢ni a koncovy bod
je znam (kapitola 4.2), stejn¢ jako sméry tecnych vektorti v téchto bodech. Velikost téchto
vektori lze odvodit z délky pfislusnych tsecek. Na obrazku (obr4.2.2) je vektor
q, rovnob&zny s GseCkou P,P, a jeho délku lze odvodit z t€ samé GseCky. Zavedu tedy

parametr b€(0,1) | kterym vynasobim velikost této tise¢ky, a ziskam tak velikost te¢ného
vektoru. Kdyz uz jsou zndmy pocate¢ni body i tecné vektory v nich, Ize zkonstruovat
Bézierovu kubiku (obr. 5.1). Takto vypoctenymi kiivkami je pak mozné nahradit segmenty
ukB- spline (obr. 5.2).

Obr. 5.1: Tvary Bézierovy kifivky pri riznych hodnotach parametru b
(vlevo b = 0,2; vpravo b = 0,8)

(LS

Obr. 5.2: Krivka sloZend ze segmentii tvorenych Bézierovymi kubikami

(vlevo b = 0,2; vpravo b = 0,5)
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6 Aproximace Bézierovy kiivky pomoci L-systémi

Hlavnim problémem pfi aproximaci Bézierovy kiivky pomoci L-systéml je vliv
jednotlivych fidicich bodi na tvar celé kiivky. Protoze dé€lici schémata obecné a tedy
1 L- systétmy z nich odvozené maji lokalni vlastnosti pfi déleni, neni mozné odvodit jeden
univerzalni L-systém pro aproximaci Bézierovy kiivky riznych tada. Protoze jsem pro
aproximaci ukB-spline vyuzil Bézierovu kubiku, zabyval jsem se pouze L-systémem
generujicim aproximaci tohoto specifického druhu Bézierovy kiivky.

6.1 Aproximace Bézierovy kubiky

V kapitole 3 je popséan velmi jednoduchy L-systém generujici kiivky podle Chaikinova
déliciho algoritmu (d¢lici pravidlo 3.2.7). Tento L-systém jsem rozsifil a upravil tak, abych ho
mohl vyuZit pro generovani kiivky aproximujici Bézierovu kubiku.

Na obrazku (obr. 3.2a) je vidét, ze pti Chaikinove déleni se vysledna kiivka dotyka
hran fidiciho polygonu. Je to zplisobeno tim, ze pii vypoctu nového bodu se uvazuji pozice
pouze dvou bodu a vysledny bod je tedy umistén na usecce, ktera tyto body spojuje. I po vice
krocich déleni je tim zplsobeno, Ze vzdy presné dva body budou lezet na dané hrané. Toto
ovSem pro Bézieorovu kiivku neplati. Je tedy nutné upravit vypocet tak, aby se kiivka
,vzdalila® od ptislusné hrany. Toho Ize dosahnout zahrnutim dal$iho bodu do vypoctu. Novy
bod budu tedy pocitat ze soufadnic tfi bodli - rodicovského bodu a jeho levého a pravého
souseda.

Vzhledem k tomu, Ze se v této praci vénuji generovani otevienych kiivek, je nutné brat
pfi vypoctu v Gvahu i fakt, ze existuje jejich pocatecni a koncovy bod a vypocet pro né bude
vypadat jinak. V ptipad¢ krajnich bodi je vypocet nového bodu zavisly pouze na dvou bodech
(pocate¢nim resp. koncovém a jeho pravém resp. levém sousedovi). Otazkou zlstava pouze
mira, se kterou se oba body budou podilet na soutfadnicich bodu nového, tj. jejich
koeficienty a ; (kapitola 2). Tyto koeficienty je potieba urcit také pro ,,vnitini* body kiivky.

V programu ,,Bezier aproximation® je mozné upravovat jak koeficienty pro krajni
body, tak koeficienty pro body ,,uvniti* kiivky. Je mozné je pfimo zadavat a okamzité vidét
vyslednou kiivku. Tento program také dokaze zhodnotit pfesnost aproximace dané kiivky.
Vypocet ohodnoceni funguje na jednoduchém principu. Nejprve je nutné, aby jak Bézierova
ktivka, tak kiivka vygenerovanid L-systémem byla reprezentovana stejnym poctem bodu.
Postupné jsou pak vypocteny vzdalenosti mezi jednotlivymi body obou kiivek. Jedna se vzdy
o dvojici bodl se stejnym indexem v ramci jedné kiivky (naptiklad se pocitd vzdalenost
prvniho bodu Bézierovy kiivky a prvniho bodu jeji aproximace). Vysledny soucet vSech
vzdalenosti je pak vydélen poctem bodu kiivky. Kone¢ny vysledek udava aritmeticky pramér
jednotlivych vzdalenosti. Vypocet je tedy podle vztahu (6.17.1)
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(6.1.1)

)

e=(%)*z |Pb,— P,

i=1

kde e znac¢i primérnou vzdalenost bodi, tedy naSe ohodnoceni. Symbol 7 je pocet bodil jedné
kiivky, Pb; je i-ty bod Bézierovy ktivky a P/, i-ty bod kiivky vygenerované L-systémem.

Kdyby bylo mozné pomoci pouzitého L-systému vygenerovat piesné body Bézierovy
ktivky, byl by tento primeér roven nule. Moji snahou tedy bylo urcit takové koeficienty, aby
bylo pfislusné ohodnoceni co nejnizsi. V upraveném programu jsem provedl experiment na
1 000 riznych kiivkach (kazda reprezentovana 32 body) pro parametry v intervalu <0, 100> a
dostal jsem hodnotu nejlepsiho ohodnoceni rovnu 1,783 . To ale plati jen pro jeden urcity tvar
kiivky a pro jednu kombinaci koeficientli. Problémemem je, Ze pro riizné kiivky mohou mit
jeji koeficienty zarucujici nejlep$i ohodnoceni jiné hodnoty. Pti urceni univerzalnich
koeficientl jsem nepouZzil nejpiesnéjsi mozny vysledek, ale o néco méné ptesny, ktery je
ovSem pouzitelny pro rizné kiivky. Vysledny L- systém ma tedy tvar:

G=<V2XowT> (6.1.2)
V-APW)},
X:veR
w: P(v)) P(vs) P(v3) P(vy),
T.
11 9
T;:e<P®v)>P(v,)— EP®W) P( 50 Y + 20 Vi),
7 9 4 4 9 7
T,: P(vi) <P(v)>P(v,) — EP( 20 v+ 50 v+ 30 v.)P( 20 v+ 50 v+ 20 V),

9 11
T;:P(v;)<P(v)>e—EP( 20 v + 20 v) P().

Mnozina V ptfedstavuje mnozinu prvkil, nad kterymi bude probihat vypocet, v tomto
piipadé se jedna o body P(v) ve dvojrozmérném prostoru. Mnozina 2 je mnozina parametri
bodi, tedy jejich soutadnic v prostoru. Pocatecni slovo w piedstavuje Ctvetice fidicich bodu.
Mnozina T je pak trojice ptepisovacich pravidel. Pravidla T, a T; jsou aplikovéna na krajni
body kiivky a pravidlo T, na ,,vnitini* body. Moduly E jsou komunika¢ni moduly (kapitola
3.3).
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Obr. 6.1.1: Bézierova kubika vygenerovand pomoci L-systéemu (vlevo)

a vypoctena podle vztahu 4.1.1.1 (vpravo)

a)e=11.647 b)e=12,818 c)e=12,168 d)e=13,874
Obr. 6.1.2: Bézierovy kifivky (Cervené) a jejich aproximace (modre)

s prislusnymi ohodnocenimi pro koeficienty uvedené v definici L-systému (6.1.2)

7 Vétveni krivky
Vypocet aproximacni kiivky zadané linedrni posloupnosti fidicich bodd 1ze upravit
tak, aby bylo mozné kfivku vétvit. Ridici body lze stale uchovavat ve formé seznamu, ale je
nutné ke kazdému z nich pfipojit informace, které umozni vytvofit stromovou strukturu bodu.
Spolu se souradnicemi daného bodu tedy budu ukladat i ukazatel na jeho rodicovsky bod a na
jeho potomky (pro jednoduchost jsem zvolil pocet potomku pouze 2). Takto ziskdm navaznost
bodd, ktera je ve formé binarniho stromu. Na obrazku (obr.7.1) je takova struktura naznacena.
Diky této hierarchii fidicich boda Ize upravit vypocet kiivky tak, aby §la vétvit, a to
dvéma zpusoby. Prvni moznosti je vétveni po segmentech, kdy budu mezi fidicimi body
vyhledévat ctvetice bodd, jez poslouzi jako fidici body jednoho segmentu kiivky (viz. kap. 6).
Druhou moznosti je vyuzit upravené délici schéma (resp. L-systém), které je schopné
vypotadat se is vétvenim. To znamena, ze bere v potaz vétsi pocet sousedll na jedné strané
bodu nez jen jednoho, jako je tomu v piipadé nevétvené kiivky. Obé moznosti jsou blize

popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 7.1: Hierarchicka struktura bodii ve formé binarniho stromu

(Sipky znazornuji vztah rodic -> potomek)

7.1 Vétveni po segmentech

Pii vétveni po segmentech se vyhledavaji v zadané struktufe fidicich bodl ctvetice
bodl, které poslouzi jako fidici polygony jednotlivych segmenti kiivky. Pfi jejich
vyhledavani lze vyhodné vyuzit vztah mezi body, tj. vztah rodi¢-potomek. Vyberu jeden fidici
bod a prozkoumam jeho rodi¢ovské body (jde o prochazeni bindrniho stromu smérem od listil
ke kofeni). Pokud ma zvoleny bod alespoii tii, ziskdm ctvefici bodi, jez tvoii fidici polygon
jednoho segmentu ktivky. Timto zplisobem prozkoumam vsSechny zadané fidici body. Na
obrazku (obr.7.1.1) spliuji tuto podminku pouze Ctyfi body: Ps, P4, Ps a P7. S pomoci bodt
P;a P4sziskam dva segmenty, které vychézeji z jednoho bodu, stejné tak segmenty pro body Ps
a P; vychazeji ze stejného bodu, doslo tedy k rozvétveni kiivky. Takto lze ziskat segmenty
kiivky zadané jakkoliv slozitym bindrnim stromem (0br.7.1.2).

P

4

PE
Pz
P'I

P

0

Obr. 7.1.1: Segmenty pro body Ps;, Py, Psa P;
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7.2 Vétveni v ramci déleni

Jelikoz se v této praci zabyvam aproximaci Bézierovy kifivky pomoci L-systémi, je
mozné jeji vetveni realizovat jeSté jinym zplsobem nez po segmentech jako v predesié
kapitole. Tento zpiisob obnasi pouze upraveni L-systému tak, aby byl schopny brat v uvahu
rozvétvenou stromovou strukturu fidicich bodu.

Piivodni L-systém pro aproximaci Bézierovy kiivky pracuje s jednim bodem a jeho
levym a pravym sousedem. Na obrazku (obr. 7.2.1) je zndzornéno déleni bodu P, s levym
sousedem P, a pravym sousedem P;. Problém nastane, jsou-li na jedné stran¢ body dva. Na
obrazku (obr.7.2.2) je délen opét bod P,. Jeho levy soused je P, a na pravé stran¢ jsou body
P;a P,. Jak je vidét na obrazku, problém lze vyfesit jednoduse tak, Ze bod P, nechdme délit
dvakrat. Pfi prvnim déleni vzniknou dva body se soufadnicemi zavislymi na bodech P, P, a
P; a pfi druhém déleni na bodech P,, P, a P4. Tento pfipad je nutné fesit jen v pripad¢ bodu, ve
kterém dochazi k vétveni, pro zbytek bodl zlistava L-systém nezménén.

Obr. 7.2.1: Déleni bodu P s levym sousedem P, a pravym P;
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Obr. 7.2.2: Déleni bodu v misté vétveni

S takto upravenym L-systémem lze vypocitat kiivku zadanou libovolnym mnozstvim
fidicich boda v binarnim stromé. Piiklad je na obrazku (obr. 7.2.3).

L)
AT — el T
e, S
™, T,
"~ ey,

N

Obr. 7.2.3: Priklad kiivky rozvétvené pomoci déleni

e ™)

8 Implementace

V nasledujicich kapitolach jsem popsal rtizné problémy, se kterymi jsem se potykal
v pribehu vytvareni programového vybaveni k bakalarské praci. Celkem jsem vytvoftil tfi
programy, ve kterych jsem implementoval problémy popsané v predeslych kapitolach.

Prvni program je ,Bezier aproximation“, ve kterém je moZné srovnat Bézierovu
kiivku vypoctenou pomoci vztahu 4.7./ s kiivkou vypoctenou pomoci L-systému (kapitola
6.1). Parametry L- systému je mozné za béhu ménit.

Program ,,Global L-system* umozni uzivateli ru¢né zadat stromovou strukturu fidicich
bodu kiivky, s nimiz je mozné pohybovat. Nad takto zadanymi body je pak vypoctena
rozvétvena kiivka zptisobem popsanym v kapitole 7.2. Na tuto kiivku je mozné po zaskrtnuti
policka ,,Local force* aplikovat ptisobeni lokalni sily.

Ttetim programem je ,B-spline aproximation®. Ridici body jsou v ném generovany
pomoci L-systému a vysledna kfivka je pocCitana zpiisobem popsanym v kapitole 7./. Na tuto
kiivku lze pak aplikovat globalni fyzikalni vlivy.
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8.1 Ridici body

Ridici body kiivky je mozné zadavat nékolika zpisoby: nahodné, ru¢né nebo je
generovat pomoci néjakého algoritmu (napiiklad pomoci L-systému). Protoze nédhodné
vygenerované body by tvofily nepiehledné struktury a zmatené kiivky, zabyval jsem se
ruénim zadavanim bodid a generovanim pomoci L-systému. Kazda z t€chto moznosti ma své
vyhody 1 nevyhody, které budou popsany dale.

Pro ucely vypoctu kiivek, navic s moznosti vétveni, bylo nutné vytvofit specialni
datovou strukturu, kterd by dokazala uchovat potfebné informace. Takovou strukturu jsem
nazval myNode a jeji zakladni struktura je:

public class myNode
{
public PointF point;
public myNode 1 branch;
public myNode r branch;

public myNode parent;

V proménné point je ulozena pozice dané¢ho bodu v prostoru, jehoz soufadnice jsou
typu float. L branch a r _branch jsou ukazatele na levého a pravého potomka a parent je
ukazatel na rodicovsky bod. Tato zakladni struktura je implementovana ve vSech programech,
ovSem v kazdém z nich bylo nutné v zdvislosti na pouzitych algoritmech jest¢ né&jaké
informace ptidat (napiiklad antitézisté vypoctena k ptisluSnému bodu).

8.1.1 Ru¢ni zadavani

V programu ,,Bezier aproximation® je mozné tidici body zadavat jednoduse klikanim
levého tlacitka na bilé ploSe. Kiivku Ize v tomto ptipad€ vykreslit, jakmile jsou k dispozici
vice nez dva body.

Program ,,Global L-system* uZ umozni uZivateli vytvofit stromovou strukturu fidicich
bodl. Problém pfi tomto zaddvani je zpusob, jak ziskat informace o ndvaznosti bodi ve
stromov¢ struktufe, tj. ktery bod je rodicem nebo naopak potomkem. Postup zadavani jsem
tedy vytesil nasledovné:

« Prvni dva body jsou jiz zadané, pficemz teprve druhy bod v potadi je povazovan za
kotfenovy bod stromu.

« Stisknutim pravého tlacitka nad kterymkoliv bodem vvznikne novy bod a tazenim
mysi se stale stisknutym pravym tlacitkem je tento bod posunut na nové soutadnice.
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Umist'ovani bodu skon¢i po uvolnéni pravého tlacitka mysi. K tomuto novému bodu je
automaticky ulozena informace, ze bod, nad kterym bylo kliknuto, je jeho pfedkem
a zaroven k piivodnimu bodu je pfidana informace o tom, Ze nové vytvoreny bod je
jeho potomek.

Kazdému bodu je takto mozné ptidat dva body, jez budou jeho potomky. Vznikne tak
hierarchicka struktura bodl ve formé binarniho stromu. Ptiklad je na obrazku (obr. 8.1.1.1).

Obr: 8.1.1.1: Priklad stromové struktury zadané rucné
8.1.2 Vyuziti L-systému

Ridici body v programu ,B-spline aproximation“ jsou generovany pomoci
jednoduchého L- systému, ktery vytvaii stromovou strukturu ve tvaru rostliny. Uzivatel mtze
pouze zadat pocet krokt, ktery ovlivni hloubku stromové struktury, a fidici body kiivky jsou
pak automaticky vygenerovany. Na obrazku (obr. 8.1.1.2a-e) je vidét, jak pouzity L-systém
funguje. V kazdém kroku jsou vytvofeny dva nové body, které vychdzeji ze svého
rodi¢ovského bodu v urc¢itém thlu a vzdalenosti.

Y Y

Obr. 8.1.1.2: Vyvoj L-systéemu ridicich bodii a vygenerovana krivka
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8.2 Moznosti zaclenéni fyziky

Fyzikalni vlivy jsem rozdélil na dva druhy. Prvni mozZnosti jsou vlivy globalni, tedy ty,
které maji vliv na cely objekt. Mezi n¢ patii naptiklad teplota nebo vlhkost okolniho prostiedi
a také sila plisobici na cely objekt, tedy gravitace. Druhou moznosti jsou lokélni vlivy jako
napftiklad jedna sila ptisobici v urcitém bodé objektu. Kazdou z moznosti jsem implementoval
v jiném programu.

8.2.1 Globalni vlivy

Existuji dva zpiisoby, jak na celou kiivku aplikovat vliv vnéjSiho prostfedi. Prvni
moznosti je brat v uvahu toto piisobeni jiz pfi generovani fidicich bodu (kapitola 8.1.2).
Druhou moznosti je vyuzit komunikacnich modulii L-systému. Pfi pouziti komunikacnich
modulli jsem ale narazil na jeden problém a tim je neschopnost L-systému ptizptsobit se pfi
déleni bodu vlastnostem vzdalen¢jSich ¢asti kiivky. Prikladem muze byt plisobeni gravitace
na kfivku. Body reprezentujici urcitou ¢ast kiivky (hmotného objektu) maji svou hmotnost a
reaguji tak danym zpisobem na gravitaci, ale mél by se brat i ohled na ty navazujici casti,
které nejsou nijak upevnény a také plsobi na tyto body. Jako mozné teSeni jsem vyzkousel
zavedeni dalSich proménnych pro kazdy bod, jejichZ hodnoty by byly zavislé na vzdalenosti
od kotenového bodu. Podle téchto hodnot by pak bylo mozné zjistovat vlastnosti i v jinych
¢astech ktivky. Tyto proménné by ale bylo nutné uz pti zadavani fidicich bodl piepocitavat a
predevsim by pak nastal problém pii samotném déleni. Kazdy bod pti déleni vytvaii dva nové
a jejich parametry by pak bylo nutné slozité ptrepocitavat. Kvili t€émto problémim jsem se
rozhodl brat globalni fyzikalni vlivy v tvahu uZ pfi generovani fidicich bodl. Vyhnul jsem se
tim také mnoha vypo¢tiim a urychlil tim chod programu. Pro otestovani moznosti globalnich
vlivl jsem implementoval vliv gravitace a teploty.

L-systém generujici fidici body reaguje na gravitaci tak, Ze nové vygenerovany bod
posune ve sméru gravitace (obr. 8.2.1.1a krok I). Aby byla zachovana piivodni vzdalenost
mezi body, je jesté potieba upravit velikost nové vzniklého vektoru na velikost, kterou mél
pied zménou. Novy vektor je tedy znormalizovan a vynasoben plvodni velikosti
(obr. 8.2.1.1a krok 2). Tento postup je aplikovan na kazdy bod pii jeho vytvafeni. Findlni
soustava fidicich bodl je na obrazku (obr. 8.2.1.1b).

@

a) b)

Obr. 8.2.1.1: Implementace gravitace
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Abych soustavu fidicich bodi mohl ménit v zéavislosti na teploté, musel jsem
si nejprve uvédomit, jak se rtizné predméty a materialy s rostouci teplotou méni. Homogenni
objekty tvofené jednim materidlem se pouze roztahuji nebo smrst'uji. To by se pii generovani
fidicich boda projevilo pouze zménou velikosti celé soustavy bodd. OvSem tzv. bimetalicky
pas, tzn. pas slozeny ze dvou rtiznych kovii, se s rostouci teplotou ohyba. Ten samy jev jsem
se pokusil aplikovat 1 na fidici body kiivky. Pii jejich generovani tedy v zavislosti na zadané
teplot¢ dochazi ke zméné uhlu, ve kterém vychdzeji ze svého rodicovského bodu (obr
8.2.1.2a krok I). Aplikace teploty na vSechny fidici body pak mize vypadat jako na obrazku
(obr. 8.2.1.2b).

Oy

a) b)

Obr. 8.2.1.2: Implementace teploty

8.2.2 Lokalni vlivy

Program ,,Global L-system* generuje kiivku pomoci L-systému, ktery umoziuje
plsobeni sily pouze na ur€itou ¢ast kiivky. Misto pisobeni sily jako vektoru v ur¢itém bod¢
jsem se kvili jednodussimu ovladani rozhodl pro implementaci objektu (ve tvaru kruhu),
jehoz prostfednictvim je mozné kiivku pfimo meénit. Aplikace sily je zavedena do L-systému
ptes komunikaéni moduly (kapitola 3.3). Pfi déleni kazdého bodu se zjist'uje, zda se tento bod
nenachazi uvnitt zminéného objektu. Pokud ano, je tento bod jesté¢ pied délenim posunut
ve sméru pusobici sily. Smér a velikost sily je odvozena ze vzajemné polohy bodu P; a
tézisté T pusobiciho objektu (obr. 8.2.2.1).

By
Py

Obr. 8.2.2.1: Objekt pusobici na body
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Obr: 8.2.2.2: Objekt piisobici na kiivku

9 Zaver

V bakalarské praci jsem popsal zaklady délicich schémat pro generovani kiivek
a zaklady L- systéml a prozkoumal moznosti propojeni obou oblasti tak, abych dokazal
vygenerovat aproximaci Bézierovy kiivky pravé pomoci L-systému.

Tuto kiivku jsem dale vyuzil pii testovani algoritmu pro aproximaci uniformni
kubické B-spline kiivky pomoci Bézierovy kiivky. Vytvoreny algoritmus umoznuje vytvaret
zajimavé kiivky, které se od klasické B- spline podstatné lisi.

Déle jsem prozkoumal moznosti vétveni kiivek. Vyzkousel jsem dvé metody, jak
k vétveni pfistupovat, a zjistil jsem, ze obéma zplisoby je mozné vytvaret zajimavé rozvétvené
ktivky.

Na konec jsem zjistoval, jak 1ze do kiivek vygenerovanych pomoci L-systému zavést
pusobeni vnéjsich vlivi, jako je naptiklad gravitace, teplota nebo sila piisobici v jednom bodé.
Zjistil jsem, Ze existuji rizné zplsoby, jak lze modifikovat kiivku v zavislosti na okolnim
prostiedi a tyto zpuisoby implementoval v pfiloZzenych programech.
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10 Uzivatelska prirucka

10.1 Program Bezier aproximation

Tento program umoznuje porovnavani kiivky vygenerované L-systémem s Bézierovou
ktivkou.

Bezier aproximation ) - |D|ﬂ

Draw curves

Clear

L-system depth
3
L-spstem paints: 0

PR L-system parameters
L
- '5.‘. 3%

- |

...t..‘.
"% 0y uont

Evaluate

Evaluation: 7104535

Obr. 10.1.1: Okno programu

Po spusténi programu je potieba klikanim levého tlacitka mysi na bilé plose zadat Ctyfti
fidici body kiivky. Jakmile jsou tyto body zadany, stisknutim tlacitka ,,Draw curves* program
vykresli body dvou kiivek. Cervenou barvou jsou zobrazeny body Bézierovy kiivky a modrou
barvou pak body kiivky vygenerované pomoci L-systému. Pro zadani nové kiivky staci
stisknout tlacitko ,,Clear* nebo pravé tlacitko mysi.

Pod popiskem ,,L-system parameters se nachazeji tfi pole pro zadavani ¢iselnych
hodnot. Prvni dvé hodnoty piedstavuji koeficienty pro déleni bodl uvniti kiivky a tfeti
hodnota je koeficient pro déleni krajnich bodi. Pod popiskem ,,L-system depth* je pole pro
zadani poctu iteraci L-systému, béhem kterych jsou vygenerovany body kiivky. Pro informaci
je pod timto polem vypisovan pocet bodu, ze kterych se vygenerovana kiivka sklada.

Poslednim ovladacim prvkem je tlacitko ,,Evaluate®. Po jeho stisknuti jsou opét
vypocéteny ob¢ kiivky, a nasledné¢ vypocteno ohodnoceni kiivky vypoctené L-systémem
(podle vztahu 6.1.1).
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10.2 Program B-spline aproximation

V tomto programu jsou kiivky pocitané podle fidicich bodd, jez jsou piedem
vygenerovany pomoci jednoduchého L-systému. Tyto kiivky odpovidaji aproximaci B-spline
ktivkek z kapitoly 5. Vygenerovanou kiivku je mozné deformovat podle sily gravitace a podle
teploty.

B-spline aproximation = |I:I|ﬂ

L-zystern depth

B

Control point depth
4

Gravity: 34

._J—

Temperature: 53

Obr. 10.2.1: Okno programu

Ihned po spusténi programu je vidét kiivka vygenerovand podle zékladni konfigurace
fidicich bodu. Tuto konfiguraci 1ze ménit tfemi ovladacimi prvky. Prvnim je pole pro zadavani
¢iselnych hodnot pod popiskem ,,control point depth®. Tato hodnota udava pocet iteraci
L- systému, ktery generuje fidici body.

Posuvnik s nadpisem ,,Gravity* urCuje silu gravitace, ktera pisobi na kiivku. Stejné
tak posuvnik s nadpisem , Temperature” definuje hodnotu okolni teploty. Thned po
prenastaveni kteréhokoliv prvku se kiivka ptizplisobi novym hodnotam.

Poslednim ovladacim prvkem je pole pro zadavani hodnoty ,,L-system depth®, ktera
urcuje pocet iteraci L-systému, jez generuje finalni kiivku (podle kapitol 5 a 6).
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10.3 Program Global L-system

Program ,,Global L-system* generuje kiivky podle fidicich bodi zadanych uzivatelem.
Kiivky nejsou aproximaci B-spline, ale jsou pfimo generovany L-systémem, ktery umoifiuje
také déleni kiivek. Je zde také moznost deformovat kiivku lokalni silou.

Global L-system _|EI ﬂ
Clear |
L-spstem depth
[6 =
¥ Enable local force
Force strength:

Obr. 10.3.1: Okno programu

Po spusténi programu jsou vygenerovany dva zakladni body kiivky, které jsou
oznaceny cervenou barvou. Bod vykresleny vétsi znackou slouzi jako kotfenovy bod a z néj je
mozné vést dalsi casti kiivky. Postup zadavani novych bodi byl popsan v kapitole 8.7.1.

Program ma nékolik ovladacich prvki. Prvnim z nich je tlacitko ,,Clear®, které po jeho
stisknuti smaze pravé vykreslenou kiivku a nastavi fidici body do zakladni konfigurace.

Pole s nadpisem ,,L-system depth* slouzi k zadavani poctu iteraci pro L-systém, ktery
generuje body kiivky.

Poslednimi ovladacimi prvky je zaSkrtavaci pole ,,Enable local force®, po jehoz

aktivaci je mozné deformovat kiivku pomoci objektu, ktery reprezentuje ptisobici lokalni silu.
Velikost tohoto objektu 1ze ménit pomoci posuvniku ,,Force strength®.
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