Krasy pocitacove grafiky 2021

Stranka predmétu  http://afrodita.zcu.cz/~kolinger/vyukaZCU.htmI#KPG

Stranka cviciciho https://home.zcu.cz/~manak/

Informace ke cviéeni http://kpg.dynu.net - pfistup pfes GAPPS: <orion_login>@gapps.zcu.cz
Vzdalena vyuka http://zoom.kpg.dynu.net - bude probihat pfes ZOOM, stfeda 14:50 - 16:30

Repozitare GitLab  hiips://gitlab.kiv.zcu.cz

Na zapocet je potfeba ziskat alespon 30 bodu - tabulka s body.

e Aktivni uCast na cvieni cca az 1 - 2 body / cvi€eni
e Semestralka za cca 15 bodu
Moznost vlastniho zadani
Téma symetrie
Zadani cca do konce brezna
Odevzdani idealné do konce kvétna az pulky Cervna, v odlvodnénych pfipadech Ize i
pozdéji
Odevzdani do repozitafe na GitLabu (adresar semestral-work)
Soucasti:

m Zdrojové kédy + vSechny zavislosti. Je vitan pfenositelny kdd, cvi€ici zpravidla

nepracuje pod Windows.
m  Navod jak to pfeloZit, spustit a vyzkouSet (README.txt)
m Dokumentace
e PDF

Co za problém jste fesili?
Jak jste ho Fesili?
Jakych jste dosahli vysledk(?
Jaké cizi knihovny nebo zdroje, Ci inspiraci z webu jste pouZili (reference)?

o O O O

e Bonusové body

13) ZavéreCna hodina

e kontrola a bodovani zbyvaijicich ukolu, které tfeba puvodné nesly prelozit

e ukazka point-cloud dat z laserového skenovani krajiny a méstské zastavby, moznost spoluprace
na tématech z této oblasti v dal§im semestru nebo v ramci kvalifikacni prace

e zpétna vazba od studentd na probirana témata

12) Kruhova inverze

Méjme zadany kruh pomoci stfedu C a poloméru r. Zobrazeni,
které kazdy bod P # C zobrazi na bod P’, pfitom splfiuje vztah
|CP| * |CP’| = r?, bod v nekoneénu zobrazi na stfed C, a stfed C
na bod v nekonecnu, se nazyva kruhova inverze. \/lypocet.

Toto zobrazeni zobrazuje kruznice a pfimky na kruznice nebo
pfimky, zachovava uhly protinajicich se kfivek, ale nemusi
zachovavat vzdalenosti.

Lze tak napfiklad transformovat Sachovnici na néco “neskute¢ného” nebo transformovat kruhové objekty
mezi sebou. Obrazky k dnesSnimu cvi€eni jsou k dispozici zde.


http://afrodita.zcu.cz/~kolinger/vyukaZCU.html#KPG
https://home.zcu.cz/~manak/
https://kpg.dynu.net
https://gapps.zcu.cz
http://zoom.kpg.dynu.net
https://cesnet.zoom.us/j/98800944385?pwd=RjVFWFRFa1R6V29hMEpuRk8vbU1Qdz09
https://gitlab.kiv.zcu.cz
http://body.kpg.dynu.net
https://en.wikipedia.org/wiki/Inversive_geometry#Circle
https://mathworld.wolfram.com/Inversion.html
https://drive.google.com/drive/folders/1HUXNcbR5gAZhE3jZBxOgUuCYfk6tA7vP?usp=sharing

Ukol

Napiste program, ktery nacte zadany obrazek a aplikuje na néj kruhovou inverzi. Stfed a polomér inverze
pujde v programu ménit. Program vyzkouSejte na fotografie, které sami pofidite a pokuste se na nich
vytvofit néjaky zajimavy efekt nebo scénu. Dale svUj program aplikujte na “questové” obrazky g1 a g2,
pokuste se co nejlépe obnovit jejich plvodni vzhled a na zakladé toho uhodnout, co se na nich nachazi.

11) Malé 3D

Vizualni reprezentaci virtualniho trojrozmérného svéta si Ize pfedstavit jako scénu, ve které jsou néjake
3D objekty, kamera a dalSi véci jako napf. svétla. Tvar 3D objektu mlze byt popsan napf. néjakou
povrchovou reprezentaci (zpravidla trojuhelnikova sit). Soucasti vizualni reprezentace objektu je také
popis materialu povrchu (zpravidla textury a programy pro vypocet barvy a osvétleni pfi dopadu paprsku
svétla), a dalSi véci (stiny, post-procesingové efekty, ...).

Kamera definuje pohled do virtualniho svéta, ktery se zobrazuje na rovinu priimétny. Cast svéta, ktery
kamera zabira, je tzv. pohledovy objem (frustum). Scénu je potfeba jeSté zobrazit uzivateli - probiha
rasterizace do uzivatelského okna, tedy tvorba samotnych pixelt vysledného obrazku.

Dulezité parametry kamery

pozice pozorovatele ve virtualnim svété (position)

smér pohledu (dir-vector)

orientace (up-vector), abychom tzv. védéli “kde je nahoie”

typ projekce (perspektiva / rovnobézna)

viewport (Sitka a vySka obdélnikového okna v pixelech (pfipadné jesté offset x a y))

V nasledujicim textu pouzivam zvyklosti z OpenGL (dobou provéfené, viz historie > 25 let). Pékné
ilustrace k témto pojmum Ize najit napf. v tomto tutorialu.

Virtualni svét ma svij globalni soufadny systém, tzv. world-space.

Kazdy objekt ma svuj lokalni soufadny systém, tzv. object-space. To, jak je objekt natoeny a jakou ma
pozici ve world-space, je popsano pfislusnou transformaci - matici M rozméru 4x4 popisujici tfeba

atd). Pro rotace a méfitko by nam stacily matice 3x3, ale diky velikosti 4x4 mGzeme popsat i posunuti


https://drive.google.com/file/d/1Xo5pk5XKaMx-5xiZgHMWzetL8bjqn5l1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1xEu9IGLtqhPG0MGD5P_gBI7RLtmsvh1Q/view?usp=sharing
https://www.khronos.org/opengl/wiki/History_of_OpenGL
http://www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/tutorial-3-matrices/

(translaci), mizeme pracovat s homogennimi soufadnicemi (a potazmo body v nekonec¢nu), provadét
perspektivni projekci, atd. Matice M, ktera transformuje object-space do world-space, se jmenuje
model-matrix. Transformace bodu z object-space do world-space je pak pouhé nasobeni:

x,y,zZ, W) =M*(x,y,z 1"

Pro potfeby zobrazeni virtualniho svéta z pohledu kamery se pouziva jesté nékolik dalSich prostorl a
transformaci:

World-space je potieba transformovat do lokalniho prostoru kamery, tzv. camera-space, a to tak, aby se
pozice kamery prevedla do po¢atku soustavy soufadnic (0, 0, 0), dir-vector odpovidal zaporné ose Z (0,
0, -1), vektor “pravé ruky”, ktery je kolmy roviné vektort dir a up, odpovidal ose X (1, 0, 0) a up-vector
odpovidal ose Y. Z vektorl kamery dir-vector a up-vector Ize sestavit ortonormalni systém souradnic (3
vektory délky 1, které jsou na sebe kolmé), a sestavit matici V rozméru 4x4 pro zménu systému
soufadnic. Radky matice odpovidaji t8mto 3 vektoriim a posledni sloupec matice obsahuje posun pozice
kamery do pocCatku. Matici V pfevadéjici world-space -> camera-space se fika view-matrix.

Kamera déla néjakou projekci (rovnobéznou / perspektivni). Tim vznika pohledovy objem (frustum - u
rovnobézné projekce se jedna o kvadr, u perspektivni o0 komoly jehlan). Tato projekce je popsana matici
P rozméru 4x4, tzv. projection-matrix. Po této transformaci uz zpravidla nemame ¢tvrtou soufadnici (w)
rovnu jedné, ale mizeme provést déleni (x/w, y/w, z/w, w/w) a ziskat tak pfislusny bod v 3D prostoru.
Této operaci se fika perspektivni déleni a dllezité je, ze transformuje pohledovy objem na kosticku
velikosti 2x2x2. Prostoru této kosticky se fika normalized-device-coordinates, zkracené NDC. Jeji levy
dolni roh ma souradnice (-1, -1, -1) a pravy horni roh (1, 1, 1). Pfedni sténa (z = -1) kosti¢ky odpovida
pfedni ofezavaci roving, zadna sténa (z=1) odpovida zadni ofezavaci roviné pohledového objemu.

Vse, co je mimo NDC, se ofizne (clipping), protoZe je to mimo pohledovy objem.

Pfredni sténa kosticky NDC se roztahne do okna viewport a rozsah hloubky kosti¢ky (od -1, do 1) se
namapuje do rozsahu (0, 1), aby se Iépe vyuZily bity pro informaci o vzdalenosti bodl od pozorovatele
(pro z-buffer). Tim se transformuje NDC do prostoru okna, tzv. window-space, a zde uz se déla
rasterizace a zobrazeni uzivateli.

VSechny tyto transformace |ze spojit dohromady pomoci nasobeni matic. TakZe vysledna transformace
do homogennich soufadnic je (X, y’, z, W) = (P *V * M) * (x, y, z, 1)". Vysledné matici se fika
model-view-projection matrix. Timto postupem se transformovaly body, normalové vektory se feSi
trochu jinak (nékteré z matic budou inverzni resp. transponované).

Matici P pro perspektivni projekci Ize definovat bud na zakladé field-of-view, poméru stran okna a
pozice pfedni a zadni ofezavaci roviny (gluPerspective), nebo na zakladé definice ofezavacich rovin

(glErustum).

Matici P pro rovhobéznou projekci Ize definovat na zakladé ofezavacich rovin (glOrtho).

Ukol
VyzkouSejte si vySe uvedenou teorii v praxi. V repository k 11 Try3D/Use W,AS,D,QEtomovearound — X

cviteni mate k dispozici aplikaci Try 3D, ktera implementuje (fle |
velmi zakladni zobrazeni jednoduché 3D scény (pouze
zobrazovani usec€ek). Zobrazi se osa X, Y, Z a hrany krychlicky
po transformaci (zména méfitka, rotace a posun). Ve scéné je
kamera, kterou Ize ovladat pomoci klavesnice: W pohyb rovné,
S vzad, A otoc vlevo, D oto€ vpravo, Q pohyb vlevo a E vpravo.

Projekt byl vytvofen v NetBeans 11.3 / Maven / Java 1.8. Pokud
mate nainstalovany Maven, tak projekt jde zkompilovat i jen z
pfikazové fadky. Automaticky se stahne a pfibali zavislost
javax.vecmath 1.5.2.



https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/gluPerspective.xml
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/glFrustum.xml
https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/glOrtho.xml
http://org

Update stavu repository: git pull origin main
Kompilace: mvn package
Spusténi: java -jar target/try-3d-1.0-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar

Aplikaci rozsifte néjakym kreativnim zplsobem a vyzkouS$ejte si skladani transformaci objektd pomoci
nasobeni matic. Lze napfiklad implementovat import objektd, nebo do scény vygenerovat né&jaky
zakladni fraktdl pomoci technik z pFedchozich cvi€eni, pouzit €asticovy systém pro ohnostroj,
implementovat plynulejSi pohyb, lepSi ovladani, atd.

10) Efekty - Casticové systémy

Jedno z mnoha vyuziti ¢asticovych systémui jsou napfiklad efekty explozi a koufe. Na “motivaénim”
prikladu nize (projekt BJS) je vidét efekt koure, exploze radioaktivniho zeleného slizu a jeden odvaznéjsi
vybuch. VSechny tyto efekty byly vytvofeny s vyuzitim jedné jediné poloprihledné textury, nékolika
strategii michani barev a nékolika malo ¢asticovych systéma, bez vyuziti shadera.

Ackoliv jde s Casticovymi systémy dosahovat skvélych efektd, velmi snadno se takovy systém muze stat
problematickym z hlediska vykonu aplikace. Pokud je napfiklad 50 hraca ve hie, vSichni stfili, pak i
¢astic k simulaci bude velmi mnoho. Pokud je navic kazda Castice zobrazovana jako poloprahledny
sprite, vizualizace bude velmi naro¢na z hlediska vy$Siho faktoru pfekreslovani. Nékdy to Ize vyfesit
napf. renderingem do textury s niZ8im rozliSenim a naslednou aplikaci vysledného efektu. S ¢asticovymi
systémy je radno nakladat opatrné.

Na procviceni tvorby Casticového systému ve 2D je k dispozici zakladni aplikace particle-app. Zdrojové
kédy projektu jsou uvnitf JAR (Java 11, NetBeans 11.3, Maven). V aplikaci je definovana struktura ¢astic,
Casticovy systém pak simuluje jejich pohyb a aplikuje gravitacni silu, ktera ¢astice tahne doll k zemi. Na
klik mySi se vytvofi exploze barevnych &astic (100 ¢astic na nahodnych pozicich v roztazeném a
nahodné pootoceném obdélniku v oblasti kliku, trochu nahodnych barev, rychlosti, atd.) Pokud bychom
chtéli vytvofit napf. efekt exploze, aplikovali bychom aditivni alpha-blending - skladanim barev
prekryvajicich se ¢astic by doslo k zesvétleni jejich barev do bilé.


http://bjs.sourceforge.net/
https://drive.google.com/open?id=1Xe7836Mr0ilsbsK-lzUhz3KDZvV218nO

Simulace ¢asticového systému byla vytvofena podle ¢lanku:
An Introduction to Physically Based Modeling: Particle System Dynamics

Ukol: Ohfostroj

Vytvorte 2D ohfiostroj nebo né&jaky jiny vlastni zajimavy efekt pomoci ¢asticového systému. K tvorbé
efektu Ize vyuzit vySe uvedenou aplikaci nebo si napsat vlastni. Soucasti efektu ohfiostroje mohou (ale
nemusi) byt napf. trajektorie raket, zablesky, kouf, problikavani ¢astic (tfeba intenzita podle postupné
tlumené sinusoidy), efekt vétru, néjaky tmavy obrazek na pozadi, ktery budou exploze osvétlovat, ale
hlavné, spektakularni exploze. Efekt by mél byt zajimavéjSi nez ta animace vySe.

9) L-Systémy - 14. 4. 221

Pozor, nezaménovat L-Systém a H-Systém.

Na procvi¢eni L-systému je k dispozici jednoducha aplikace (zdrojova kéd mate v repository v adresafi
se cvicenim 09, Maven projekt v NetBeans 11), ktera implementuje vypoCet a zobrazeni nékterych
zakladnich preddefinovanych L-systému. VyzkouSejte si jednotlivé L-systémy, zkuste si definovat vlastni
pravidla (zatim je to nutné udélat v kédu tfidy ApplicationFrame).

Control
Kochuv ostrov

avidla:
F > F4f-FF4 Pt PR P FRF4 FR-F-FR-FEFFF (P = 1.0)
f = ffffF (P = 1.0)

Wychozi retezec:
F+F+F+F

Pocet iteraci: 4
Pravidla:

F -> F+F-F-FF+F-F (P = 1.0)

Rotace vievo: 90.0°
Rotace vpravo: 50.0°
Pocet iteraci: 4
Rotace vievo: 90.0°

Rotace vpravo: 90.0°



https://www.cs.cmu.edu/~baraff/pbm/particles.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/L-syst%C3%A9m
https://cs.wikipedia.org/wiki/H-System

Control
Kochova krivka

Wychozi retezec:
F

Pravidla:
F ->= F+F--F+F (P =1.0)

Pocet iteraci: 4
Rotace vievo: 60.0°

Rotace wpravo: 60.0°

Control
Deterministicka kytka

Wychozi retezec:
+++F[-F][+F]F

Pravidla:

Control
Hilbertova krivka

Wychozi retezec:
R

Pravidla:

R -= -LF+RFR+FL- (P
Focet iteraci: 5
Rotace vlevo: 90.0°

Rotace vpravo: 20.0°

L -> +RF-LFL-FR+ (P =

1.0)
1.0)

Control

Wychozi retezec:
+++F[-F][+F]F

Pravidla:

Randomizovana kytka

F - FI-FIF[+F][F] (P = 1.0) F > [FI[+FIFL-FIF (

F -> FIFIF[+FI[F] (

0.5)
0.5)

-]

Focet iteraci: 4
FPocet iteraci: 4
Rotace vlevo: 30.0°
Rotace vlevo: 30.0°
Rotace vpravo: 30.0°
Rotace wpravo: 30.0%

Definice L-systému se provadi na zakladé gramatiky pfepisovacich pravidel “symbol -> fetézec”. Zname
vychozi slovo, symboly jazyka, pfepisovaci pravidla, ve stochastickych L-systémech i pravdépodobnosti
vybéru pravidel, pokud volba pravidla neni jednoznacna (napf. pro 1 symbol vice pravidel).

Aplikaci pfepisovacich pravidel na vychozi slovo se vytvofi dalsi slovo jazyka, na né Ize opét aplikovat
prfepisovaci pravidla a ziskat tak dalsi slovo, atd. Pokud Ize na jeden symbol aplikovat vice
pfepisovacich pravidel a u pravidel mame pravdépodobnost jejich vybéru, pak vybereme pravidlo
nahodné (vySe zminéna aplikace to zatim neumi). Tato iterativni aplikace pravidel odvozuje (derivuje)
slova jazyka popsaného L-systémem.

Vizualizace slov gramatiky L-systému se provadi interpretaci znakl slova jako grafickych pfikazu.
Pouziva se tzv. “Zelvi grafika”, kdy jakoby ovladame pohyb Zelvy (posun vpfed, otoCeni, ...) a kreslime
trasu, po které se zelva pohybuje. Ve vySe uvedenych pfikladech symbol ‘F’ znamena pohyb vpied,
symbol ‘+’ je otoCeni proti sméru hodinovych ruciCek (o néjaky definovany uhel), symbol ‘-’ je otoeni
zelvy po sméru hodinovych ruci¢ek, symbol [ uklada stav (pozici a orientaci) zelvy na zasobnik a
symbol ‘I znamena vyzvednuti stavu Zelvy ze zasobniku. Pomoci zasobniku Ize napf. tvofit vétve kytek.

Mohlo by se zdat, ze pfi vizualizaci nevime, jak rozsahly bude vysledny obrazek, protoze nedokazeme
trivialné vyhodnotit, kudy se Zelva vyda a kam aZ dojde. ReSeni je jednoduché. Vizualizace slova
L-systému se udéla nadvakrat:

e V prvni iteraci se simuluje pohyb Zelvy a pocita se ohraniCujici obdélnik (minima a maxima v
jednotlivych osach). Potom se spocita best-fit transformace ohraniCujiciho obdélniku do
vizualizacniho okna (1. vycentrovani obdélniku, 2. roztahnuti horizontalné / vertikalné na velikost
okna a pfevraceni osy Y, a 3. translace do stfedu okna).

e Ve druhé iteraci se simuluje pohyb Zelvy a kresli se jeji trajektorie. Soufadnice, na kterych se
Zelva nachazi, se ale transformuji pomoci vySe zminéné transformace, a tak se vejdou do okna.

8) Chaos Game & IFS 7. 4. 2021

Na dnesnim cvieni si vyzkouSime vygenerovat nékolik zakladnich fraktald stylem Chaos game a IFS,
jak bylo probirano na pfednasce.



e V pfipadé Chaos game jde o nastaveni soufadnic nékolika malo rohovych bodd C; a vahy w, na
zakladé které se (zprvu nahodné vygenerovany) bod P pfitahuje k nahodné zvolenému rohovému
bodu C, (k je ndhodné zvoleny index rohového bodu). Provadi se linearni interpolace:

P =P * (1 -w)+C*w

Tuto operaci opakujeme po zvoleny pocet iteraci N (v kazdé volime nahodny index k) a pro
kazdou iteraci tento bod vykreslime. Mizeme presko it prvnich par iteraci, aby byl vysledek
méné chaoticky. Bod by mél ndhodné skakat po pfiblizZnych pozicich na fraktalu.

e V pfipadé IFS jde o to specifikovat koeficienty (a; b; ¢; d; e, ;) nékolika afinnich transformaci:

X" =a *XxX+ b *y+ e

y' =¢ *x+d; *y+ f;

a pravdépodobnost p; vybéru i-té transformace ze systému.

Zacneme s bodem na pozici (0,0). Na tento bod nasledné aplikujeme nahodné vybranou

transformaci podle pravdépodobnosti, vykreslime ho, pak zase nahodné vybereme a aplikujeme

transformaci podle pravdépodobnosti, vykreslime bod, atd.

Ukol 1 Chaos game

Realizujte vypoCet a vizualizaci Sierpinského trojuhelniku (prvni obrazek), Sierpinského koberce (druhy
obrazek) a Viscekova fraktalu (tfeti obrazek) pomoci Chaos game. Ctvrty obrazek ukazuje “square” -
pfipad, kde vysledkem Chaos game neni fraktal, ale chaos. Muzete si vyzkouset i dalSi fraktaly pfipadné
obarveni dle svého uvazeni.

ChaosGame ChaosGame ChaosAndIFS

Ukol 2 Sierpinského trojuhelnik a kapradi pomoci IFS
Realizujte vypoclet a vizualizaci Sierpinského trojuhelniku a kapradiny pomoci systému iterovanych
funkci. Mlzete si vyzkouSet i dalSi fraktaly pfipadné obarveni dle svého uvazeni.

ChaosGame -

A5
4
A4 4540

7) Fraktaly 31. 3. 2021
Priklad 1

VyzkousSejte si vykresleni Z-kfivky. Vstupnim parametrem bude pocet iteraci. K dispozici je soubor
ZCurve.java, kde staci dokong¢it implementaci metody genZCurve(...).

I

AN



https://drive.google.com/open?id=1Cj8bjd6IG4JagcivnaV9TKNprrBNkASV

ZCurve

ZCurve ai x

Z-kfivky jsou ponékud jednodus$Si nez Hilbertovy kfivky. Jedna z hlavnich vyhod Z-kfivek je v tom, Ze pro
zadané (celogiselné) soufadnice X a Y dokazeme urlit soufadnici na Z-kfivce prolnutim bitl
(...Y2X2Y1X1YoXo). To se hodi v pfipadech, kdy chceme usporadat mnozinu bodl a zachovat jim do jisté
miry lokalitu (mnohé body, které jsou prostorové blizko sebe, budou “blizko” sebe i na kfivce).

Priklad 2

Napidte program pro generovani Kochovy vlo¢ky. K dispozici je soubor Koch.java, kde staci
implementovat metodu nextKochIteration(). DokazZete se obejit bez goniometrickych funkci?
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Priklad 3

Napiste program pro zobrazeni Mandelbrotovy mnoziny (Pro komplexni &islo ¢ uvazujeme piedpis z = z?
+ ¢, iterujeme vypocet z po zadany pocet iteraci (napf. 100). Pokud se po zadaném poctu iteraci Cislo z
nedostane do “kruhu konvergence” (nebude platit re(z)> + im(z)? < 4), vykreslime bilou barvu pozadi,
jinak vykreslime ¢ernou barvu popfedi. Mozny je i barevny pfechod nebo stupné Sedi podle toho, ve
které iteraci jsme detekovali divergenci.


https://drive.google.com/open?id=1F5TdJNdMNOLsf-djozBs_sB0EdcKtClo

6) Krivky Il - 24. 3. 2021

Priklad 1 - jesté k tématu Bézierovych kfivek
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PFiklad 2 - Cyklické kFivky

Existuji i kfivky zaloZené na pohybu bodu po kruznici. Zajimavym zdrojem je napf. Matematika kfivek od
JareSové a Volfa (str. 43 - 50). Najdete tam nejen definici téchto kfivek, ale také struény historicky
kontext.

Hypocykloida Rhodonea Kombinace obou

Vytvorte program, ktery bude umét vizualizovat 2 az 3 cyklické kfivky (vyberte si jakou chcete, nemusi to
byt pravé ty kifivky zde zobrazené). VyzkousSejte rizné hodnoty parametru a tfeba i slozené nékterych
téchto kfivek dohromady. Mlze byt zajimavé vykreslit si i pomocnou kruznici, na zakladé jejihoz pohybu
kifivka vznikla. Zamyslete se nad periodicitou téchto kfivek. Pro nékteré hodnoty parametrl Ize perioda
spocitat, pro nékteré hodnoty mulze byt opravdu velka, a pro nékteré hodnoty muize byt kfivka
neperiodicka (nikdy se neuzavre). Kfivku mlzete obarvit - barevny pfechod podle hodnoty parametru t.

K uloze odevzdejte i nékolik screenshotu a vysvétlujici text (co je to za kfivku, jaké hodnoty parametr(
jste pouzili), néjakou zminku o periodicité kfivky, pfipadné i reference odkud jste Cerpali informace.

5) Kfivky | - 17. 3. 2021

Uzivatelska prace s kfivkami, zejména s kubickou Bezierovou

Ve vektorové grafice se pro reprezentaci tvari velmi €asto pouzivaji kvadratické a kubické Bézierovy
kiivky. Napf. format SVG pro vektorovou grafiku podporuje Usecky, eliptické oblouky a Bézierovy kFivky
do stupné 3. Podobné je na tom kreslici program Inkscape pro vektorovou grafiku.

S kfivkami manipulujeme pomoci bod fidiciho polygonu. U Bézierovy kubiky mame 4 fidici body P,, P4,
P, a P;. Prvni a posledni, P, a P;, lezi na kfivce, takze mame pod kontrolou odkud kam kfivka vede.
Vektor P, - P, urCuje te¢nu v bodé P, a vektor P;- P, ur€uje teCnu v bodé P;. Manipulaci P, a P, tedy
ovladame smér kfivky v poc€atecnim a koncovém bodé. Tato kontrola se hodi pfi spojovani kfivek,
ostry zlom (corner, sousedni te¢né vektory nemusi byt rovnob&zné) nebo hladké napojeni (smooth,
sousedni tecné vektory jsou rovnobézné) ¢i symetrické napojeni (sousedni te¢né vektory jsou
rovnobézné a navic stejné dlouhé).

Obyc&ejna Bézierova kubika na vdechno nestaci

e Pokud chceme kfivku vic pfimknout k néjakému bodu, mizeme k fidicim bod{m pfidat vahu a
pouZzit racionalni variantu kfivky. ZvySovanim vahy se kfivka vic pfimyka k fidicimu bodu. Vaha
Ize nastavit i zaporna (vyzkousSet).

e Pokud chceme kfivkou popsat kruznici (nebo obecné kuzelosecku), Ize to udélat mnoha zpusoby,
ale ne obyCejnym Bézierem. Jedna z moznosti je vyuZiti kvadratické racionalni Bézierovy kfivky.
Tim ale popiSeme jen &ast oblouku. Chybéjici ¢ast Ize popsat s vyuzitim negativni vahy u stejné
kfivky nebo pouzitim vice (napf. 3) kfivek.

Vy8e zminéné si Ize vyzkousSet napf. v programu Inkscape, Bézierovy kfivky, NURBS a B-Spliny si Ize
vyzkousSet ve webovém nastroji NURBS Calculator. Kruznici pomoci kfivky si lze vyzkouSet na
http://demofox.org/bezquadrational.html.



http://fyzikalniolympiada.cz/texty/matematika/mkrivek.pdf
https://inkscape.org
https://inkscape.org
http://nurbscalculator.in
http://demofox.org/bezquadrational.html

Zajimavost k vizualizaci kiivek: Knihovna OpenGL sama o0 sobé neumi kvadratické racionélni Bézierovy kfivky,
nicméné misto prace v 3D prostoru Ize pracovat v homogennich souradnicich (4D). Az GPU provede perspektivni
déleni, z obycejné kfivky ve 4D se stane racionalni kfivka ve 3D.

Pochopeni algoritmu de Casteljau

http://www.malinc.se/m/DeCasteljauAndBezier.php

Pokud chceme urcit pro zadany parametr t bod na Bezierové kfivce, nemusime vyhodnocovat polynom
pfimo, Ize na to jit pfes hrany Fidiciho polygonu. Jednotlivé hrany “rozdélime” v poméru t : (1-t). Spojime
body déleni, vznikne polygon ktery bude mit o jednu hranu méné. Hrany tohoto polygonu opét
rozdélime, a tak postupujeme dal, az zbyde posledni hrana. Tu rozdélime ve stejném poméru. Bod v
tomto poslednim déleni je bod kfivky pro zadanou hodnotu parametru t.

Algoritmus se pouziva nejen k vypoctu pozice “bodu na kfivce”, ale také k rozdéleni jednoho segmentu
krivky na dva v bodé zadaném uzivatelem. Viz napf. prace s kfivkou v Inkscape, kdy Ize kfivku editovat
a dvojklikem na ni pfidat bod. Nékteré body tohoto déleni totiz definuji fidici polygony téchto dvou
segmentu kfivky (viz obr. na wikipedii).

Dalsi vyuziti algoritmu je pro prevod kFivky na lomenou éaru (napf. pro potfebu vizualizace). Adaptivni
déleni stylem rozdél-a-panuj. Cim hloubéiji jsme v rekurzi, tim vic se pfiblizuje fidici polygon tvaru kfivky.
Lze stanovit miru podobnosti (sou€et stran lomené ¢ary fidiciho polygonu / vzdalenost strany prvniho a
posledniho Fidiciho bodu) a déleni zastavit, az je dosazeno uspokojivé prahové hodnoty.

Priklad 1 - Implementace alg. de Casteljau pro vizualizaci Bézierovy kfivky

V repository labs/05 mate zaklad aplikace pro vizualizaci Bézierovy kfivky. Doplite implementaci metody
drawBezierCurve() o vlastni kéd pro vykresleni kfivky pomoci bodll nebo segmentl Gsecky. Pro
kontrolu se tam vykresluje kfivka pomoci knihovni funkce.

BezierCurveVisualization X

Priklad 2 - Tramvaj az k univerzité

Nedavno byla rozSifena trasa tramvaje €. 4 k Zapadoceské univerzité. Vytvorte simulaci jizdy tramvaje

Open Street Map. Koleje namodelujte pomoci sekvence (kubickych) Bézierovych kfivek napf. v
programu Inkscape. Dokazete tramvaj pfinutit, aby zastavila na zastavce a nabrala studenty?



http://www.malinc.se/m/DeCasteljauAndBezier.php
https://inkscape.org/cs/

Mapa a kfivka jsou ke staZeni staZeni zde: Resources

DalSi uziteéné informace:

https://docs.oracle.com/javase/tutorial/2d/overview/index.html
SVG je textovy soubor. Popis kfivky z néj lze jednoduSe vytahnout a zpracovat textové.
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/SVG/Tutorial/Paths

Obrazek na pozadi Ize nacCist pomoci tfidy javax.imageio.lmagelO. Obrazek ale nenacitejte
opakované kazdy snimek (v metodé paintComponent), ale jen jednou na zacatku programu.

4) Upravy obrazu 10. 3. 2021

Ve svych repozitafich v adresafi 1labs/04 najdete kostru aplikace (image-transform), do které staci
doimplementovat jednotlivé efekty. Jedna se o Maven projekt, ktery jde otevfit napfiklad v NetBeans
IDE, ale build Ize provést tfeba i jen s pomoci Apache Maven (pfikaz mvn install). Aplikace byla
napsana pro Javu 8, ale méla by fungovat i v pozdéjSich verzich Javy.

Prevod barevného obrazku na odstiny Sedi

Pro kazdy pixel nactéte jeho barvu (RGB), zprimérujte (R+G+B) / 3, a zapiste vysledek. Lidské
oko je razné citlivé na rlizné barvy a tak |ze pouzit i vazeny soucet, ktery toto zohledriuje.
Detekce hran v obraze - Sobeltv operator

Jde o aplikaci konvoluéniho kernelu velikosti 3x3 pro kazdy pixel. Sobellv operator pouziva dva
kernely, diky kterym dokaze odhadnout gradient funkce obrazu (gx, gy). Velikost gradientu,
(gx*+gy?)"?, pak Ize pouzit pro zvyraznéni hran. Lze udélat i pokrocileji detekci hran, treba
Canny detektor.

Rotace obrazu kolem jeho stiedu

Projdéte pixely cilového obrazu, soufadnice kazdého z nich promitnéte do prostoru zdrojového
obrazu, nactéte barvu a zapiste ji do cilového obrazu.

Jednoduché rozmazani obrazu

Lze aplikovat konvolu¢ni kernel, ktery pro kazdy pixel spo€ita primérnou hodnotu pfes vSechny
pixely, které nejsou dal nez uvedeny polomér (parametr rozmazani). Lze vypozorovat, ze pro
vetSi poloméry tato operace mulze trvat relativné dlouhou dobu. Lze to feSit efektivné pres
Fourierovu transformaci (neni tfeba implementovat, jen o tom védét). Obrazek pfevedeme do
jiného prostoru, ve kterém jsou patrné frekvence, které se v obrazku vyskytuji. Pracna konvoluce
v prostoru obrazu zde funguje jako prosté nasobeni. Lze napf. utlumit vysoké frekvence (detaily)
a ponechat nizké frekvence. Po vynasobeni provedeme inverzni transformaci a ziskame obrazek
po konvoluci. Pro Fourierovu transformaci existuje rychly algoritmus, ktery bézi v ¢ase O(W * H *
log W * log H) misto O((W * H)?). Lze délat i dekonvoluci (zaostieni), a rlizné dalsi zajimavé véci.
DalSi informace viz napf. tento tutorial.
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https://drive.google.com/drive/folders/1Qh0LzeFXXNS8Tgd9EjO9YmVW5y40qpIF?usp=sharing
https://docs.oracle.com/javase/tutorial/2d/overview/index.html
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/SVG/Tutorial/Paths
https://docs.oracle.com/javase/10/docs/api/javax/imageio/ImageIO.html
https://maven.apache.org/install.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_luminance
https://en.wikipedia.org/wiki/Sobel_operator
https://en.wikipedia.org/wiki/Canny_edge_detector
https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform
http://www.imagemagick.org/Usage/fourier/#blurring
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e Warping obrazu

Obraz se rozdéli na ¢tvercove dlazdice. S vrcholy této sité Ize manipulovat tazenim mysi a tim sit’
deformovat, jak je vidét na obrazku vpravo. Jde o to projit vSechny deformované dlazdice,
rasterizovat je néjakym jednoduchym zpusobem (bounding box), a pro kazdy pixel v rasterizaci
cilové dlazdice dohledat pfislusny pixel v nedeformované dlazdici zdrojového (vychoziho) obrazu.
Mapovani mezi cilovou a zdrojovou dlazdici Ize udélat vicero zplUsoby. Vhodny studijni material
Ize najit napf. zde. Potfebné koeficienty pro transformaci Ize snadno spocitat dosazenim hodnot
soufadnic U a V: (0,0), (0,1), (1,1), (1,0). Alternativné Ize pouzit i algoritmus z pfednasky, ktery
deformaci provadi nejdfive podél osy X a potom podél osy Y.

File View

Zdrgjovy’r obraz Cilovy obraz
Odtud jen bereme barvu 0 1 Zde délame rasterizaci
> X i > U > X
P0 P3 /\ Pll P'O
1 I PI3
Y
V
PIZ
Y
Y P P2 y

3) Hexagonalni dlazdice, Voroného diagram 3. 3. 2021

Zdrojové kédy kostry aplikace mate ve svém repository na GitLabu. Mlzete ale nemusite je pouzit.

Priklad 1 - Hexagonalni dlazdice

Vyzkousejte si dlazdéni hexagonalnimi dlazdicemi. Nejdfive jednoduché (dlazdice staci jen obarvit), poté
s texturou. Pouzijte texturu Escherovy hexagonalni dlazdice s motivem jeStérky. Vhodnou rotaci dlazdic
jde docilit toho, aby na sebe jeStérky navazovaly. Napovéda.

Priklad 2 - Voroného diagram

Pro zadané vstupni body rozdélime prostor na regiony obsahujici vSechny body roviny, které jsou
danému vstupnimu bodu nejbliz. Implementujte jednoduchy (brute-force) vypocet Voroného diagramu v
diskrétnim prostoru obrazku. Staci projit vSechny pixely a pro kazdy uréit, ke kterému vstupnimu bodu to
ma tento pixel nejbliz. Pokuste se obarvit regiony tak, aby zadné dva sousedni regiony nemély stejnou
barvu. Aplikace by méla podporovat pfidavani bodd, mazani bodd a posun bodd tazenim mysi.

Poznamka: Ctyii barvy staéi pro jakykoliv planarni graf. Vyzkous$ejte si barveni statll &tyfmi barvami na
strankach Mathigon a projdéte si zbytek tutorialu (“skip to the next step” / “reveal all steps”).


http://www.fmwconcepts.com/imagemagick/bilinearwarp/FourCornerImageWarp2.pdf
https://drive.google.com/file/d/19TqqIosDBUToFFvKtNS72w4-T22UUtet/view?usp=sharing
https://mathigon.org/course/graph-theory/map-colouring
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2) DokoncCeni bludist a zakladu grafiky 23. 2. 2021

Z odevzdanych uloh vznikla mala Galerie bludist a Game of Life.
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Zde je odkaz na povedeny vizualizator od pana Radla, ktery ukazuje, jak pracuje generator bludisté.

Priklad 1 - Grafické okno

Vytvorte jednoduchy program, ktery zobrazi grafické okno s rozliSenim 800x600 a obarvi ho zelené.

Napovéda (Java): metoda main, komponenty JFrame a JPanel, metody setPreferredSize,
setSize, pack, setVisible a paintComponent.

Priklad 2 - Zobrazeni ¢tverce na pozici mysSi

Rozsifte pfedchozi ukol o pohyb ¢tverce nebo jiného objektu po obrazovce. Objekt se bude zobrazovat
na pozici kurzoru myéi Vyzkouéejte Si vyplnénl' objektu, vykresleni jeho hranice Pokud Si chcete

jednim tahem”.

Napovéda: MouseMotionlListener, MouseAdapter, Color, metody mouseMoved, fillRect,
drawRect, drawLine.

Priklad 3 - Pravidelné pFekresIovénl’ platna a rotace objektu


https://drive.google.com/drive/folders/1062qms2gNndgmzmVkmFVLqodtiAEg1bd?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/11ODCdiHCrMGn8EdvAHfXW6EwLd65SmDp?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1za2xatg8_VK07gsaB8hD_KGqm9Py-lEy/view?usp=sharing
https://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/components/frame.html
https://docs.oracle.com/javase/10/docs/api/javax/swing/JPanel.html
https://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/events/mousemotionlistener.html
https://docs.oracle.com/javase/10/docs/api/java/awt/event/MouseAdapter.html
https://docs.oracle.com/javase/10/docs/api/java/awt/Color.html
https://docs.oracle.com/javase/10/docs/api/java/awt/Graphics2D.html

kfivky, skladani kfivek (Path2D) do slozitéjSich utvard, a Ize definovat transformaci, ktera se na objekty
ma aplikovat). Pro rotaci Ize vyuzit metodu rotate tfidy Graphics2D. Periodického prekreslovani Ize
dosahnout s vyuzitim tfidy javax.swing.Timer. Nastavte mu periodu napi 16 milisekund (odpovida
frekvenci 62.5 snimk( za sekundu). Pfi vyvolani ¢asové udalosti zméite, kolik ¢asu ubéhlo od minula
(System.nanoTime() nebo System.currentTimeMillis()), na zakladé ¢asu a rychlosti rotace
spocitejte vyslednou rotaci v dany okamzik, provedte vykresleni scény (metoda paintImmediately
vizualizaéniho panelu) a nakonec provedte synchronizaci pomoci metody
Toolkit.getDefaultToolkit().sync()) Synchronizace pomaha zabranit zhor$eni snimkové
frekvence na nékterych operacnich systémech.

Ukol 4
PFidejte néjakou bitmapu do svého bludidté. Napovéda: Tfida ImageIO.
Ukol 5

VyzkouSejte si Game of Life a zkuste si tuto simulaci naprogramovat. Aplikujte Game of life na vase
skvélé bludisté nebo ho rozsifte néjakym kreativnim zplsobem. Uvazuijte periodické podminky.

1) Uvodni hodina 16. 2. 2021

Osnova hodiny

Uvodni informace o predmétu a podobé cviteni
Za co bude zapocet a jak se bude bodovat aktivita na cviceni
Oblasti t¢mat a pozadovana podoba semestralni prace
PFidéleni repository na GitLabu KIV (pro¢€ a jak)
o udélejte si registraci na gitlab.kiv.zcu.cz
o repository dostanete pfidéleno a inicializovano podle Sablony
Vyzkou$eni si zaneseni zdrojaku do repository (néjaky Hello World)
Jednoduchy generator bludisté (jen textovy vystup)
o Pozn: Koéd predvedl cvicici a nasdilel do repozitafl na GitLabu
Zakladni prace s grafikou (pfisté)
Domaci ukoly (dobrovolna aktivita)
o rozSifte generator bludisté do grafiky
pfidejte moznost prachodu hrace bludistém
naleznéte a zobrazte (nejkratsi) cestu do cile
mistnosti a pohyblivé entity
meénici se mapa
pristé: Galerie vytvofenych bludist
Mathigon - motivaéni lekce do tématu symetrie

0O O O O O O

Uvodni administrativa

Zptistupnéni GitLabu KIV podle navodu a pfifazeni privatnich repozitaru jednotlivym studentdm. V tomto
repozitafi budete uchovavat kod svych uloh, které jste vytvofili na cviceni, pfipadné cokoliv dalSiho, co s
predmétem souvisi a nebude vam vadit, ze do toho cvi€ici bude vidét.

Priklad 1 - Generovani bludisté (forma tutorialu - naprogramoval cvicici)

Napiste program pro generovani bludisté pomoci DFS. Vystup sta¢i udélat na standardni textovy vystup.
Zed bludisté reprezentujte znakem ‘# a volna poli¢ka oznacte znakem ‘.’ (teCka). Tfeba néco takového:

HHRH AR

HEH# A # R
#.#. L H#H.HHEHHEH
HOH# SRR R H#
#oO# LB H L HHEH
HOH O OHAR H S H LB
#.HHEHHBEH L #...#
HOH# L HRE AR


https://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/misc/timer.html
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/javax/imageio/ImageIO.html
https://mathigon.org/course/transformations/introduction
https://docs.google.com/document/d/1BKLJemMx055a0JCuG2tY9m2jXP40MT1H5scCtKmtR2g/edit?usp=sharing

HERHHHH AR R R H AR R RRH

Nabidka semestralek

Detekce symetrie s pomoci point-cloud deskriptoru

Jde o to najit body nebo skupiny bodu s podobnym deskriptorem. Deskriptory si bude nutné nastudovat
(vlastni research ohledné state of the art). Toto ma potencial pro vypocet rovin symetrie, protoze z téchto
kandidatd (bodd nebo mnozin bodu) pak dokazeme nastartovat algoritmus hledani rovin symetrie.
Codebase od Ing. LukaSe Hrudy (nacitani a manipulace s objekty).

Lze se i zaméfit na hledani a zvyraznéni lokalnich extrémU (minima a maxima) na objektu, ktery je
modelovan jako point-cloud (mraéno bodu bez informace o povrchové reprezentaci, bez trojuhelnikové
sité). Hledani lokalni roviny, detekce hlavnich sméru v datech.

PFiklady nékterych datasetli pro detekci rovin symetrie:
https://sites.google.com/view/symcomp17/challenges/datasets?authuser=0
Jiny pfiklad z prace na téma symetrie
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Obr. 3.3: Vysledni rovina symetrie s mznou \‘.zll‘llllllo'itf vstupnich bodi pomoci rov.3.2.
Cervené | jsou omnaceny vvznamné body. Hodnota w] ul:l ava vahu vvenamného bodu.,

Periodické nelinearni Voroného diagramy (2D nebo 3D)
Motivace: Vypocet volného prostoru a dutin v granolovych materialech a molekularnich strukturach.


https://sites.google.com/view/symcomp17/challenges/datasets?authuser=0

Empty space Occupiable volume

with atoms

without atoms

Free volume scan (polypropyleneglycol),
focused with a raster 0.1 A, R, =0,53 A

Vizualizace stén nelinearniho Voroného diagramu

Sténa je geometricky hyperboloid ohrani¢eny kuzelose¢kami. Cilem je udélat efektivni vizualizaci téchto
stén, nejlépe na GPU. llustracni obrazek stén Voroného diagramu (vlevo) pochazi z domacich stranek
VDRC. Vizualizace hran (vpravo) pak z jedné bakalarské prace na ZCU (O. Stava).
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http://voronoi.hanyang.ac.kr/c3_voronoiDiagrams.htm
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