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Lamani usecek
Frank C. Odds, 1973; Robert Krawczyk, 1999

Spirolateraly jsou podobné krivkam vyplnujicim prostor
(space filling curves)

Zakladni krivka —
prodluzované segmenty
s konstantnim uhlem otoceni a

Pocet segmentu — Fad kfivky n




Opakované navazovani m cykla zakladni krivky

s konstantnim uhlem otoceni a

T

Vizualné bohaté formy vzniklé variaci
malé mnoziny parametru

pravouhla krivka
tretiho radu se
c¢tyrnasobnou repetici

Typickym grafickym interpretem je ,zelvi grafika‘




Vzorové konfigurace ng
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Problém uzavreni: a,n,m =?

a. 90°x1x4
e. 90°x5x4
i. 90°x9 x4

g.
ol bl
o
1 = =
a [
L -
-I | -
= 360° b. 90°x 2x2 = 360°
= 1800° f. 90°x 6x2 = 1080°
= 3240° j» 90°x10x 2 = 1800°

. 90°x 3 x4
. 90°x7 x4

a=mn/2,nel..10

Jak souvisi souctovy
uhel s uzavrenim?

1080° d. 90°x4x1
2520° h. 90°x8x1

360°
720°




Odds tvrdi, ze je-li souctovy uhel nasobkem 360°,
krivka se uzavre — az na vyjimku:

Je-li souctovy uhel nasobkem 360° po prvnim cyklu
(m =1), krivka se neuzavre

Odds dale tvrdi, ze pokud je a délitelem 180°

a neplati zaroven pravidlo 360° po prvnim cyklu,

krivka se uzavre

(opacny smeér implikace lze trivialné vyvratit)

Chybi systematicka analyza—
Krawczyk s pomoci pocitace ukazuje,
ze se Odds myilil




Krawczyk zkouma spirolateraly typu 180°/x
radu max. 10, s max. 10 cykly

Pocitac generuje vsech 290 spirolateral splnujicich podminky;
z nich by 143 mélo byt uzavienych, pritom 10 zUustava
neuzavrenych

Dale zkouma obecné uhly a od 1° do 180°, opét
s omezenim na krivky radu max. 10 s max. 10 cykly

Z 1800 moznosti by meélo byt 561 spirolateral uzavrenych,
ale 113 uzavrenych neni

Oddsova pravidla uzavrenosti neplati,

problém je dodnes nerozhodnuty ¢




Reverzibilni spirolateraly

Opacna orientace uhlu a ve vybranych segmentech
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Pro dany Fad n existuje 2"
reverzibilnich spirolateral,
polovina je zrcadlove
symetricka

Pokud je (nereverzibilni)
spirolaterdla uzavrena,

je uzavrena i jeji libovolna
reverzibilni varianta
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i& Spirospaces —

prostorové spirolateraly

‘ ? %’\ & Generativni architektura

e vyuziti prostorovych uhlu
¢ ,vyska zdi‘ jako novy parametr

® napojovani segmentu
— rovinna a vyskova navaznost
e zobecnéni uhlové rotace

— kompozice segmentu do modulu

— rozvijeni modulu do spirolateraly

e definice materialu




L. F. Barrionuevo & R. G. Lépez, 2001



Jiné moznosti vizualizace —
ridici vrcholy, kruhové oblouky, splajny,
obrysové krivky...
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Ohybani prostoru

Dalsi vizualni formy vzniknou pomoci
geometrickych transformaci a projekci

Dixon-Lawrence

X=x-r*/(x?+y?)
Y = y.rzl(xz_l_yz)

ARTGORITMY




ARTGORITMY




Mercator
Gerardus Mercator, 1569

Valcové zobrazeni sféry
s pravouhlou siti poledniku
a rovnobézek

Poledniky ve stejnych rozestupech,
rovnobézky se vzdaluji od rovniku
donekonecna

Sikmé tise¢ky na mapé =
loxodromy na sfére

krivky protinajici poledniky
pod stejnym uhlem




Loxodroma je spirala
esteticka sama o sobé




Anti-Mercator

0=k-x, k=21 / (Xmax— Xmin)
R =exp(k-y)
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QBD
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Cykloidni transformace

Epicykloida:

X=R:((n+1)cosB — cos(n+1)0) n=2,3,4
Y=R:((n+1)sin® - sin(n+1)0)

Hypocykloida:

X=R-((n-1)cos0O + cos(n-1)0) n=3,4
Y=R:((n-1)sin® + sin(n-1) 0)
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Kruhova inverze

0 = (2o, %) L

k*(z = o)
T = o +
¢ 7 (2= 20)2 + (¥ — %0)?

k*(y = yo)
(z = 20)2 + (¥ — %0)?

¥ = yo+

Bodu P # O prirazen bod P'

lezici na poloprimce OP

Deformace vzdalenosti
|OP| - |OP’| = k2

Zachovani uhlu (az na orientaci)




Mobitiv prostor

Nevlastni bod « , kterym prochazeji
vsechny primky roviny

stred O nema definovan obraz

Primka = specialni pripad kruhového oblouku

primka prochazejici stredem - identita
primka mimo stred - kruznice prochazejici stredem
kruznice prochazejici stredem - primka mimo stred

kruznice mimo stred - kruznice

Opakovana transformace = identita




ukazky transformaci podle kruznice




rekurzivni kruhova inverze ¢tyr dotykajicich se kruznic
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Polarni transformace nezachovavaji vzdalenosti,
ale sousedstvi bodu neméni

Topologicka tfida obrazu je zachovana

ARTGORITMY
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Posloupnostmi transformaci Ize dosahnout
zajimavych tvarovych kreaci
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Efekt Droste

ARTGORITMY




Zajimavéjsi efekt pri logaritmické
transformaci roviny

M. C. Escher:
Prentententoonstelling
=== (1956)




Logaritmy

log xy=logx + logy

Prevod nasobeni (obtizného pro hodné velka cisla)
na scitani, které je jednodussi a rychlejsi
...zname-li hodnoty logaritmu

(drive tabulky nebo kalkulacka)

V komplexni roviné nabyva logaritmus
nekonecné mnoha hodnot (pro x # 0)
eix = cosx + isinx

Leonhard Euler, 1748

pro x=2m: e2im=1]

potom: log x = log(x-1) =logx + logl (logl=0vR)

odtud: logx = log x + 2im




Jak vypada obraz v prazdném stredu ?

Odpoveéd dava komplexni analyza
Hendrik Lenstra, 2003

1. Transformace z - log(z)

> Komplexni bod z = a + bi

Ize vyjadrit jako r-ei

[ Odtud: log(z) = log(r) +i 0,

6 € (0; 2m), vyska pasu = 2m

—— Protozer-ei® =r-eif+2nm,
L transformovanych obrazu

je nekonecné mnoho
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2. Orientovani transformovaneé oblasti

Le]

|
y 9 Natoceni pasu tak, aby
/ , X diagonala byla rovnobézna
- .l s imagindrni osou
\D-E’”
—D Zmenseni na vysku 2@
|Em-i;2:|:n

3. Exponencialni transformace z - ez

Zpétna transformace rozpinajici
transformované oblasti do spiraly

Pritom A = A’ — pri replikaci kopii
posunutych o 2nm vznika uplné pokryti




Zpeéetnou transformaci lze generovat nekonecné
obousmeérné zanoreni Ci oddaleni motivu




Escherova grafika je jednou z moznych
logaritmickych transformaci roviny

Linearni efekt je jednodussim prikladem transformace

[=]



https://www.youtube.com/watch?v=9WHdyG9mJaI




» Escher Droste
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http://2008.sub.blue/projects/droste.html
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Vytvarna repetice

Matematicka uloha stretnuti pronasledovatele a koristi

Henri Brocard, konec 19. st.

"—\_\\\

Korist je sledovana na tec¢ne
pronasledovatelovy drahy

K(t)=P(t) +x-P'(t)




Startovaci obrazec: libovolny n-uhelnik

Geometrické transformace
vytvareji nasobny rytmus

Moznosti repetice jsou
nevycerpatelné

...a Maji vesmes silny vytvarny naboj

Oblibené kreace — testy vektorovych plotteru



Sledovani cile ARTGORITMY /05




Dalsi inspirace pro op-art

John Rutherford Boyd, 40. léta 20. st.

abstraktni animace (spoluprace s Mary Ellen Bute)




John Sharp




Irene Rousseau
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v Vv 7

Vytvarné zobecnéni — sledovani vyssich derivaci

John Sharp, Bob Brill, 60.-70. léta
Jared Tarbell, 2004

variace krivky pohybu cile, sledovani vice cilu a vybér nejlepsi
koristi, stridani sméru sledovani, Lissajousovo pronasledovani...

» Sand Traveler [ =]



http://www.complexification.net/gallery/machines/sandTraveler/
http://www.complexification.net/gallery/machines/sandTraveler/

Kuan C’Liao, Cchun Wang Sun, 2004

Earth imjectory of Earth trajectory of Eanh
- teajeciony of Space Ship irgjectony of Space Ship

El space ship pursues the Earth
H . and then the Sun

pursuit velocity = 1 (pixel per iteration)  pursuit velocity = 2 (pixel per iteration)

trajectony of Moon ) trajectony of Moon
__trjectory of Space Ship trajectory of Space Ship

FR ST
i

st

it
hepmnmg

hegnnimg

v{-Muml} =2 * V{Ean)
H space ship pursues the Moon

B, and then the Earth pursuit velocity = 1 (pixel per iteration)  pursuit velocity = 2 (pixel per iteration)




a: Pursuit Rule:
Py pursue the farthest(Py. P2, Ps)
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Iy Pursuit Rule .
P's pursue the farthest(Pz, P3, Pa) ;12,000,000 iterations b2: 12,000,000 iterations
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A 'l (pursuit v
a donkey ? . Iﬁ;;lmulls} .-’-_ orbit pursye

@ a nder

rider <4

The donkey pursues the radish, and the rider mounts
on the donkey.
The pole orbits the donkey.

bl: 420,000 iterations b3: 4,400,000 iterations ¢2: 5,200,000 iterations
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Vzory, které nejsou
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Okno se spatné nalepenou reklamou
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— Skladani rastri s mirné se lisicimi frekvencemi
Jim Blin

9
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pM = p1 AND p2

G =ng2 =(n+1)9g1
tudiz1l/g1=(n+1)/G, 1/92=n/G
pakl/G=1/g1-1/92

pfitomf=1/g - F=f1—-f2




Vzajemné posunuti rastru
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http://lite.bu.edu/lite1/moire/
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https://www.youtube.com/watch?v=-KP-KJdMp3U
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http://2008.sub.blue/blog/2008/9/20/aliasing_patterns.html

Vytvarné moznosti moiré

Repetice odrazem v n-uhelniku

John Miller & Corey Hirsch

Obrazek vykresleny na rastrové obrazovce
se lisi od vektoroveé grafiky
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Frekvencni artefakty — alias

Nezadouci mimo vytvarnou grafiku: tisk, televizni obraz...

Bezpecné vzorkovani pri dvojnasobné frekvenci
nez je maximalni harmonicka slozka

Shannon-Nygqiustova véta

Frekvencneé omezené funkce Ize rekonstruovat
i pri vyskytu aliasu

Pro spojité funkce, nebo je-li vzorkovani finalni:

Antialiasing

rozostreni (falsovani) nezachytitelnych frekvenci




Efekt prevzorkovani z 300 dpi na 72 dpi

ARTGORITMY
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- Barevna rozeta
cyan 15" plack 45°

idealni odstup rastru 30°

Kruh: 0°-90°

nejméné vyrazny odstin porusuje pravidlo,
magenta 75° zluta nachylna k aliasu
Elipsa: 0°-180°
C 105°, M 165°

105" 90F 79"




VL TN Y

BERPRYY"

>
=
—
o
@)
O
—
o
<

V

Vé

onovani

V4

Vytvarné polot
» Umpol



http://artgorithms.droppages.com/Software

B ESTETICKE TRANSFORMACE

m Spirolateraly

m Transformace a projekce
— geometricka zobrazeni
— kruhova inverze

— efekt Droste

m Opakovani vzoru
— sledovani cile
— nelinearni sledovani

m Moiré

m Geometrickeé substituce




Drobeni prostoru

Algoritmy mnozici data rekurzivnimi transformacemi
Fraktalni ¢cleneni roviny i jeji ornamentalni kompozice
(viz prislusné prednasky)

Subst. 1.




Nahrazeni geometrickych objektu jinymi dle predpisu
Andrew Glassner, 1992

Substitucni pravidia

definuji geometrii transformace

obecné m-stén — n-stén

,Zivé‘' (prepisované) a terminadlni oblasti
a orientaci mapovani

Konstrukce = postupna aplikaci substituci
ve vSech zivych oblastech




Typy substituci:

omezime se na rovinné substituce

Klonovani

n—uhelnik je nahrazen jednim
nebo vice n-uhelniky

Mutace
n—uhelnik je nahrazen mnozinou m—uhelniku

Obecné n-uhelniky Ize pro jednoduchost omezit
na trojuhelniky

Zobecnéni substituci na slozitéjsi objekty
a do vice rozméru je zifejmé




Algoritmy konstrukce pravidel

Pro kazdy vrchol V; existuje jeho predchudce V;_;
a naslednik V;,7 v dohodnutém poradi

Funkce ev (edge vertex) urcuje umisténi vrcholu V;,

na strané n—uhelnika na zdkladé sousednich vrcholu
V;, Vi;+1 a koeficientu a

Via = ev (vil vi+1! a) =

=aVj1+(1-a)V;

Cislo a je skalarni hodnota z [0, 1]

Pro a = vrchol puli stranu




Pfi definici novych vrcholu zalezi na poradi

AL\

a="Y a=1% a=3

Namapovani pravidla na n—uhelnik je zavislé
na orientaci stran

A Ll




V3

D=V,
E=ev(Vy, V>, a)
F=ev (vll V3, a)

Funkce vpoly vytvori polygon
ze vstupnich vrcholu V3, ..., V,

V1 V2

VP°|V (vll ev (vll VZ, a); ev (vll v3l a))
VP°|Y (VZI ev (VZI V3, a); ev (VZI vll a))
vpoly (V3, ev (V3, V3, a), ev (V3, V3, a))

Vrcholy tvori kruhove vazanou posloupnost —
substituci Ize cyklicky zopakovat ve vsech vrcholech



Funkce vioop slouzi pro zopakovani dil¢i konstrukce
na vsech vrcholech n-uhelnika

Rohy vrcholti: vioop (vpoly (V3, ev (V3, V3, a), ev (V7, V3, @)))

VvV -\

Vepsani: vpoly (vioop (ev (V3, V3, a)))

4v b
——

a>Y:

slouc¢ime-li vrstvy,
klonovani prechazi
v mutaci




Kombinovana funkce ec umisti vrchol mimo
stavajici stranu — dvojity ,rez‘ pomoci funkce ev

Vi

Va2 = ec(ev(V}, Vjs,a1), Vi1, a3)

Vi Vi

Inverzni hvézda: vioop (vpoly (V1, V3, ec(ev (V;, V3, ¥2), V3, a))

AAAN

a="% a=72% a=3




Glassnerovy klonovaci substituce

A A e

vpoly (vioop (ev (Vj, Vi1, a)))

vioop (vpoly (V;, ev (V}, Vj-1, a), ev (V;, Vi1, a)))

AN Ao A/ i

vpoly (vloop (V;, ev (V}, Vj-1, a), ev (V;, Vi1, a)))




Slozitejsi substitucéni pravidla

/ % A A\ ﬂ Aﬂilate vpoly (vloop (VCja))
A A A AA Frame y|oop (vpoly (V;, VCia, VC;_1a, Vi-1))

ﬂy A A A A Fan vioop (vpoly (V;, VM;a, C))
/\ A A A A tar  vyloop (vpoly (V;, VM;a, C),

vpoly (Vj, VM;;1B8, C))
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