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Uvod - zplisoby vytvareni 3D model(i

rucni zadani geom. popisu

poloautomaticky - pomoci 3D modelovaciho softwaru
(Casty hierarchicky navrh: operace s jednodussimi objekty
- extrude, reg. booleovské operace,...)

automaticky - transformace dat do geometrické podoby
pomoci jednoduchych pravidel (napf. zobr. molekul
chemickych sloucenin)

naskenovani pomoci 3D skeneru, resp. rekonstrukce z
vice fotografii, shape from shading

automaticky pomoci proceduralniho modelovani



Proceduralni modelovani

@ automatizace modelovani velmi slozitych objekta

@ generovani objektu z jeho jednoduchych komponent podle
danych pravidel, zavislych na parametrech
@ model stromu
e komponenty: list, vétev

e pravidla: geometrie rozvétvovani
e parametry: hustota list(, max. tloustka vétve s listy apod.

@ pridanim dalSich pravidel pro umisténi stromda, resp.
rlznych typu stromu Ize modelovat cely les apod.
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Fraktalni geometrie

Fraktaly a sobépodobnost 1/2

@ fraktal obecné - nekonecné slozita, tzv. sobépodobna
mnozina (resp. utvar)

@ mnozina A je pfesné sobépodobna, jestlize je sjednocenim
konecného poctu transformovanych kopii sebe sama:

N
A= U $n (A)
n=1

kde ¢n, jsou posunuti a rotace kombinované se zménou
meéfitka s koef. S, € [0, 1]. Navic

N
0<an<1
n=1

(tzv. primérna kontraktivita)



Fraktalni geometrie

Fraktaly a sobépodobnost 2/2

@ statisticka sobepodobnost - A a ¢, (A) maji stejné
statistické charakteristiky (jsou statisticky nerozlisitelné),
avsak ¢, nejsou jen translace a rotace

e PF. kdmen a hora

@ sobépodobnost ~ invariance vici zméné méfitka

o fraktal = sobépodobnad, vysoce c¢lenita mnozina (sama
sobépodobnost nestaci - i Ctverec je sobépodobny)

@ miru Clenitosti definuje fraktalni dimenze



Fraktalni geometrie

Fraktalni dimenze

@ uvazujme jen prostor R3

@ méjme objekt A, jehoz topologicka dimenze je d (d =1 pro
kfivku, 2 pro plochu, 3 pro téleso)

@ jeho mira uy(A): (délka pro d =1, plocha pro d = 2, objem
pro d = 3 - v8e poditame v R3)

@ pro ,jednoduché” objekty plati

g (A) = Iirrg)edN(e),

kde N(e) je pocet disjunktnich prostorovych bunék o
strané e, které jsou potfeba na pokryti A
@ pro fraktaly je vSak tato limita nekonec¢na. OvSem 31D,
3>D>d, ze
0< Iir’%eDN(e) < +oo.

D ... fraktélni dimenze (tzv. Minkowského-Bouligandova
definice)



Fraktalni geometrie

Vlastnosti fraktall

A= U ¢n(A)
n=1

@ deterministicky - pfesné sobépodobny

@ nedeterministicky - statisticky sobépodobny

@ linearni - ¢, jsou linedrni transformace

@ nelinearni

o fraktaly se modeluji pomoci rekurze

@ kvazisobépodobné fraktaly - kone¢na hloubka rekurze

@ prirodni objekty jsou Casto fraktalni povahy, Ize u nich
odhadnout D - generovani krajin



Fraktalni geometrie

Cantorovo diskontinuum

miu mi mi miun n=4
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@ vypocet fraktalni dimenze deterministického fraktalu A:

D — lim 129N (€)
0 logl

)

kde N (e) je poCet mnozin A zmensenych s méfitkem e,

které pokryvaji A. Zde D = :g%g ~ 0.63. (viz dalsi priklad)



Fraktalni geometrie

Sierpinského trojuhelnik 1/2

A A
AA AAAA

@ rekurzivni vyjimani A vzniklého ze spojnic stfedl stran.



Fraktalni geometrie

Sierpinského trojuhelnik 1/2

A A
AA AAAA

@ rekurzivni vyjimani A vzniklého ze spojnic stfedl stran.
@ rozbor - nasledujici body plati Yne N
e V n-té iteraci mame 3" trojuhelnikd, kazdy trojuhelnik je
2"-krat zmenseny pavodni A
e ve vysledném fraktalu z kazdého z 3" trojuhelnikl vznikne
2"-krat zmenseny cely fraktal
e puvodni fraktal tedy pokryva pravé 3" zmensenin jeho
samého v méfitku (%)n



Fraktalni geometrie

Sierpinského trojuhelnik 1/2

A A
AA AAAA

@ rekurzivni vyjimani A vzniklého ze spojnic stfedl stran.
@ rozbor - nasledujici body plati Yne N

e V n-té iteraci mame 3" trojlhelnikd, kazdy trojahelnik je
2"-krat zmenseny pavodni A

e ve vysledném fraktalu z kazdého z 3" trojuhelnikl vznikne
2"-krat zmenseny cely fraktal

e pulvodni fraktal tedy pokryva praveé 3”7 zmenSenin jeho
samého v méfitku (%)n

n
D—lim logN(e) im log3" log3 _

= = ~1.
e—0 Iog% n-elog2"  log2 59



Fraktalni geometrie

Sierpinského trojuhelnik 2/2




Fraktalni geometrie

Sierpinského pyramida




Systémy castic

Modelovani rostlin a ekosystému

Fraktalni geometrie

Mengerova houba
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Kochova vilocka
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Fraktalni geometrie

Mandelbrotova mnozina

@ mnozina
M:{cec‘ lim znqéoo},
n—oo
kde
Zy = G,
Znii = Z%-FC.

@ nelze zkonstruovat dle definice - Ize vyuZit fakt, Zze
(3no € N) (|2 | > 2) = ((Vn > no) (1znl > 2) A lim z, = oo)

@ konecny pocet iteraci N
o pokud|zy| <2 = ceM
o pokudjiz prongjaké n<Nije|z)|>2 = c¢ M
@ body ¢ = x + yi € C se vykresluji do roviny xy. n se pouzije
jako index do palety barev.



Fraktalni geometrie

Obraz Mandelbrotovy mnoziny




Fraktalni geometrie

Juliova mnozina

@ mnozina
M:{zec lim zn;&oo},
N—o0
kde
2y = Z,
Zni = 2,27+C.

@ nyni je ¢ parametr = nekone¢né mnoho rtznych
Juliovych mnozin

@ vykreslovani analogicky jako u Mandelbrotovy mnoziny
@ napr.

= 0.353+0.288/,
= -0.012+0.74i
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Obraz Juliovy mnoziny
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Obraz Juliovy mnoziny - zvétSeni

—® . CU




Fraktalni geometrie

Presouvani stredniho bodu

@ generovani nahodného fraktalniho terénu
@ princip v 1D - rekurzivni déleni Usecky (pavodné podél osy
x) na poloviny a posouvani stfedniho bodu ve sméru y o
nahodné Cislo
@ nékdy se nazyva fraktalni interpolace (vysledna kfivka
interpoluje krajni body)
@ segment [x;, V] - [Xi+1,Yir1] = vygeneruje se novy bod
Xf+% = (Xi+Xi+1)/2,
Yigp = WitVYig)/246iP (Xip1 = Xi).
@ P urCuje velikost perturbace v zavislosti na délce usecCky a
6; € (0,1) je ndhodné Cislo
@ Kkritérium pro zastaveni rekurze

@ pevna hloubka
o délka useCky



Fraktalni geometrie

Pfesouvani stredniho bodu pro generovani povrchu
(Diamond Square algorithm)

@ generovani terénu

@ algoritmus aplikujeme na trojuhelnik, resp. ¢tyfuhelnik -
soufadnice bodu [x,y,f(x,y)] - z-ova soufadnice je vySka

@ trojuhelnik: stfedy stran pfesuneme ve sméru osy z a
spojime je = vzniknou 4 trojuhelniky

@ Ctyruhelnik - stfidaji se 2 typy iteraci

@ novy bod ve sttedu Gtverce - primér 4 roht (véetné

soufadnice z, kterou pak posuneme)
@ nové body ve stfedech stran

\
XKIDK




Fraktalni geometrie Modelovani rostlin a ekosystému Systémy Eastic
Gradientni Sum 1/2
@ Perlin noise, simplex noise

@ vygeneruje se mrizka uzld, kde f(x) =0
@ v téchto bodech se vygeneruji nahodné gradienty f

© v bodech mezi body mfizky se funkce vhodné interpoluije,
aby byla dostate¢né hladka f

y
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Gradientni Sum 2/2

simplex noise Brownian motion



Fraktalni geometrie

Generovani krajin a dalSich objekt

@ generovani modell planet - metoda nahodnych chyb

e koule jako husta sit’ trojuhelnikd

iterativné se rozdéli na 2 ¢asti (nestejné velké)

e ,polokouli“ se pfifadi zména barvy o nahodné Cislo s
normalnim rozdélenim (max. hodnota klesa s poctem
iteraci)

@ generovani oblaku
e primét z-ové souradnice fraktalni plochy do prostoru barev
@ kamen

@ presouvani stfedniho bodu aplikované na stény kvadru
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Generovani krajin - Terragen

N
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Modelovani rostlin a ekosystému

Systémy castic

Generovani krajin - Terragen
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Generovani krajin - Terragen
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Generovani krajin - Terragen
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Generovani krajin - Terragen

Luc Bianco - Terragen - 2006
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Modelovani rostlin a ekosystému

Modelovani pomoci gramatik

@ vhodné pro modelovani rostlin

@ gramatika - mnozina slov, které mohou vzniknout
rekurzivni aplikaci pfepisovacich pravidel na fetezce ze
znaku abecedy

@ abeceda
{A.B.(.).[.I
@ prepisovaci pravidla (DOL systém)
A - AA
B — A[BJAA(B)
@ iterace vychazejici ze symbolu B:
0. B
1. A[BJAA(B)
2. AA[A[BJAA(B)]AAAA(A[BJAA(B))
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Modelovani rostliny pomoci gramatiky

@ zavorkovy formalismus: fetézec uzavieny v () ... prava
vétev, analogicky [] ... leva vétev

B
B
A
AA
B A
A
A
A BIA. |A
A A
™~ B B
B A A
A
A




Modelovani rostlin a ekosystému

Priblizeni realnému tvaru rostliny

@ gramatiku Ize upravit, aby byly vysledky vérohodné;si

e veék rostliny (iterace = rust, ale zaroven starnuti): vice znaku
vyjadfujicich totéZ (stonek, list, kvét...), ale v rizné fazi
rastu

A —- B
B - C
cC - D

= znaky A, B, C, D napt. vyjadfuji list, ale podléhaji
rliznym prepisovacim pravidldim.
@ proces interpretace slova (=skute¢ného vykresleni rostliny)
Ize obohatit o mnoho aspektt
e topologie - vétev vpravo, vlevo, ...
@ geometrie - délky a velikosti, Uhel Gponu listu, Uhel vétveni,

tloustka stonku, ...
e barvy a textury



Modelovani rostlin a ekosystému

Raffyetv model

@ simulace ristu pomoci biologickych parametra
@ na vrcholu stonku pupen - mize:

o vykvést
@ spat po urcitou dobu
@ rozvetvit se

@ podobné dalsi pravidla
@ akce fizeny pravdépodobnostmi



Modelovani rostlin a ekosystému

Simulace ristu v ekosystému

@ rust stimulovan parametry prostredi - svétlo, ziviny, voda,
parametry pudy, ...
@ nahodny vybér vétveni, resp. sméru ristu vice ¢i méné
ovlivnén
e pnuti rostlin po zdi, otageni za svétlem

@ virtualni ekosystémy - simulace Zivota

e interakce rostlin - pfi kolizi tzv. ekologickych okoli (v nichz
rostou nezavisle) silngjsi rostlina zahubi slabsi

e zjednodu$eni pro modelovani - ve velkém ekosystému se
exemplare stejné rostliny opakuiji
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Modelovani rostlin - pfiklady
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Modelovani rostlin - pfiklady
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Modelovani rostlin - pfiklady




Fraktalni geometrie Modelovani rostlin a ekosystému Systémy Eastic

Modelovani ekosystému - priklady
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Modelovani ekosystému - priklady
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Modelovani ekosystému - priklady
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Modelovani rostlin a ekosystému

Systémy castic

Modelovani ekosystému - priklady
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Modelovani ekosystému - arovné zvétSeni
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Modelovani ekosystému - arovné zvétSeni
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Modelovani ekosystému - arovné zvétSeni
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Systémy ¢astic

Modelovani pomoci systému Castic

@ modelovani jevu, které nelze popsat pomoci pevného
télesa - ohen, ohnostroj, kour, trava, vodopad
@ systém Castic = pevnych bodu (z hlediska modelovani),
které maji hmotnost, polohu, rychlost
@ Castice na sebe pusobi
e silové plisobeni - deterministicky pohyb, feSeni ODR
e pusobeni pravdépodobnostni (nedeterministické) - pohyb,
ale i vznik i zanik ¢astic atd. podle uréitych pravidel
(prskavka, voda sttikajici z hadice apod.)
@ modelovani: ur€eni polohy v Case, ale také (pro zobrazeni)
barvy, tvaru



rovnic (ODR) 1. fadu pro vektor x (stav systému):

Ulohy s poéateéni podminkou
@ tzv. pocCatecni uloha pro systém obycCejnych diferencialnich

X
x(0)

f(t,x)
Xo

Systémy ¢astic

(1)
(2)

@ funkce f v rovnici (1) - smérnice funkce x = x(t) v bodé x

a Gase

— f je vektorové pole v prostoru (x,t), po jehoz

t

proudnicich (integralnich kfivkach) se pohybuje feSeni x (t)

QY

Y

‘\

[«

> 4

N
o

RNy

)

O

//‘

i




Systémy ¢astic
Priklad Ulohy s po¢. podminkou
@ Uloha dvou téles - 2 ¢astice o hmotnostech my, mo,

vzajemné gravitacni pasobeni

@ X =1X1,/1,21,X2, 2,22, Vx1, Vy1, Vz1, Vx2, Vy2, V72
— —
ry r V4 Vo
@ systém rovnic:

i’1 = V4

Fo = v

. mo

Vi = x————=-(ra—ry)
|r2—r

. my

Vo = x———=-(r1—rz)
|y —r2|

+ pocatecni podminky: r; (0) = rip, v;(0) = vjo (i € {1,2})



Systémy ¢astic

Numerické feSeni systému ODR

Eulerova metoda

@ diskretizace ¢asového intervalu
@ nejjednodussi, tzv. Eulerova metoda:

. Xpt1—X
x(t) ~ ”*Tt”
kde t, = nAt. = feSime
X - X
%{-n — f(tn,xn)
Xn+‘| - Xn+Atf(tn,Xn)

@ je tzv. prvniho fadu v Case, tj. chyba feSeni
X (th) —xn= O(At)

@ je podminéné stabilni - v zavislosti na povaze pravé strany
muZze konvergovat jen pro hodné malé At



Systémy ¢astic

Numerické feSeni systému ODR

Nestabilita Eulerovy metody

@ Eulerova metoda aproximuje pavodni integralni kfivku
lomenou ¢arou

@ nestability pro velké At: napt. rovnice x = —kx: pro At > %
osciluje a diverguje do «

[

N N
// =7 Z NN RS NN
1At NS 7
T VT TSNS VNV,
A ARn == IR




Systémy ¢astic

Numerické reSeni systému ODR
Metody vys$siho fadu - Runge-Kuttovy metody
@ Ize sestavit metodu libovolného fadu presnosti (pro
vypocetni narocnost se obvykle pouziva max. 4. fad)
@ vicenasobné vyhodnocovani pravé strany
@ schéma: .
Xnpt =Xn+ At BiK;
i=1
i-1
Ki=f tn+’yiAf,Xn+At-Za/jKj R
j=1
@ volba koeficientl: podminka shody 0.,1.,...p. derivace
prirGstku At- Y7, BiK; a skute€ného pfirdstku
X (thi1)—x(ty) podle At (Tayl. rozvoj) = fad O(p+1),
kdep<s
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Numerické reSeni systému ODR
Vlastnosti Runge-Kuttovych metod
@ pro s =1 dostavame Eulerovu metodu

@ srovnani RK metody 2. fadu (tzv. midpoint metoda) s
Eulerovou metodou:

I |

@ volba koeficientl nejednoznacna - pro kazdy fad (2., 3., 4.,
...) existuje neékolik popularnich variant

@ Ize modifikovat na automatickou volbu At podle pribéhu
feSeni ( = zarudi stabilitu)



Systémy ¢astic

Numerické feSeni systému ODR
Popularni RK metody
@ 2. fad - tzv. midpoint metoda

At At

Xn+1:Xn+Atf tn+ Xn+_f(tn’xl7)
2 2 ——
K
K>

@ 4.7ad (tzv. standardni RK metoda)

Ky = tn,xn)
K> = f(tn—|— t-K1)
K; = f( Xn—l—g K2)

K, — f(,,+Atxn+At Ks)
Xpp1 = Xn+?(K1+2K2+2K3+K4)



Systémy ¢astic

Numerické feSeni systému ODR

Implicitni Eulerova metoda
@ provedeme nahradu

. Xn—Xnp-1
X(tn) > =1
— feSime
Xn—Xp_
An=An1 f (o, Xn)

At
Xn - Xn_1+Atf(tn,Xn)

@ soustava obecné nelinearnich rovnic. Linearizace:
f(tn, Xn) = F(tn, Xn_1)+ OxF(tn, Xn-1) (Xn—Xn_1)
@ Po dosazeni a Upravé systém lin. rovnic:

(I_Ataxf(tn,x,)_'] )) (Xn_Xn_1) = Atf(tn,Xn_‘])
A y b

@ nepodminéné stabilni



Systémy ¢astic

Sily mezi ¢asticemi

@ unarni - jedina sila pusobi na vSechny Castice

e gravitace
o tfeci (odporové) sily F = —kr

@ n-arni sily - sily mezi ¢asticemi navzajem
e binarni - napf. Hooklv zakon pro pruzinu
@ prostorové plsobeni sil

o lokalni - zjednodusSuje vypocet sil, (rozdéleni prostoru do
bunék)
e prostorové neomezené



Systémy ¢astic

Kolize a kontakt

@ kolize Castic navzajem, odraz ¢astice od roviny

@ odezva na kolizi - rozdéleni rychlosti na normalovou a
teCnou slozku

e pruzny odraz od roviny - negace normalové slozky

e nepruzny odraz - nasobeni normalové slozky Cislem —c,
ce(0,1)

e pruzna kolize ¢astic: ZZE, ZZH

@ pohyb po povrchu (kontakt)

e tfeci sila zavisla na sile, ktera ¢astici tlaci k povrchu



Systémy ¢astic

Modelovani latek

@ latka popsana trojuhelnikovou siti ¢astic

@ vlastnosti latek: mezi ¢asticemi pruziny s riznou pevnosti

@ kolize latky s okolnimi objekty a ¢asticemi: zkoumani kolize
pro kazdy trojuhelnik zvlast (naro¢né)

@ vysledkem opét soustava ODR

FIGURE 2A. Added Shear springs. FIGURE 2B. A better cioth model.
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