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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva matematickym popisem a vizualizaci tvarti generovanych
pomoci Gielisovy superformule. Teoreticka ¢ast popisuje historicky vyvoj od Laméovych
ktivek, ptes jejich obecnéjsi formu — superelipsy — az po univerzalni rovnice Gielisovy
superformule. Dale jsou popsany vlastnosti této rovnice, jeji parametry a rozsifeni do
trojrozmérného prostoru. Prakticka Cast prace se zamétuje na implementaci interaktivni
aplikace v jazyce C# s vyuzitim knihovny OpenTK, umozilujici generovani a transformaci
2D a 3D tvara na zakladé zadanych parametrt. Aplikace rovnéz podporuje export modeld a
testovani extrémnich vstupnich hodnot. Vysledkem préce je plné funkéni néstroj vhodny pro

vizualizaci organickych struktur a studium matematickych modela ptirodnich tvari.

Kli¢ové slova: superformule, Gielisova rovnice, vizualizace, parametrické kiivky, OpenGL,

C#

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the mathematical description and visualization of shapes
generated using the Gielis superformula. The theoretical part outlines the historical
development from Lamé curves through their generalization—superellipses—to the
universal formulation of the Gielis superformula. It explains the formula's properties, its
parameters, and the extension to three-dimensional space. The practical part focuses on the
implementation of an interactive application in C# using the OpenTK library. This
application enables the generation and transformation of 2D and 3D shapes based on user-
defined parameters and supports exporting models and testing extreme input values. The
result is a fully functional tool suitable for visualizing organic structures and studying

mathematical models of natural shapes.

Keywords: superformula, Gielis equation, visualization, parametric curves, OpenGL, C#
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UvVOD

Matematika hraje kliCovou roli v popisu realného svéta, od jednoduchych geometrickych
utvari az po slozité struktury, které se vyskytuji v pfirod¢. Tradi¢ni geometrické rovnice,
jako jsou kruznice, elipsy ¢i Laméovy kiivky, byly po staleti zdkladem analytického popisu
tvard. S rostouci potfebou modelovat prirozené, organické a ¢asto asymetrické tvary vznikla
potfeba rovnic, které by nabizely vétsi flexibilitu pfi zachovani jednoduchého
matematického zéapisu. Pravé v tomto kontextu se objevuje Gielisova superformule —
zobecnéna rovnice, kterd umoziuje generovat Siroké spektrum tvard pomoci nékolika malo

parametrul.

Tato bakalarskd prace se veénuje nejen teoretickému popisu této rovnice a jejimu
matematickému zdkladu, ale také praktické implementaci aplikace, kterd umoziuje jeji
vizualizaci. Superformule je vyjimecna tim, Ze spojuje jednoduchost se schopnosti popsat
komplexni a €asto i prirodni struktury, jako jsou kvétiny, listy, musle nebo hvézdice. Prace
se proto snazi ukazat, Ze mezi €ist¢ matematickym zapisem a vizudlnim zobrazenim existuje
pfirozeny most, ktery lze vyuzit v riznych oblastech — napiiklad v pocitatové grafice,

biologii nebo pfi navrhu algoritmicky generovanych objektu.

Cilem této prace je predevsim pfibliZit tenafi princip Gielisovy superformule, jeji historické
souvislosti a vyuZiti, a nasledn¢ vytvofit a otestovat funkéni programové feSeni, které
umoziuje jeji vizualni zndzornéni v 2D i 3D prostoru. Diiraz je kladen na ptehlednost,
uZzivatelskou privétivost a stabilitu aplikace. Vysledkem by mél byt nejen funkéni néstroj,
ale 1 lepSi porozuméni mozZnostem, které Gielisova rovnice nabizi pro matematické i vizuélni

modelovani svéta kolem nés.
ProhlaSuji, ze odevzdand verze bakalatské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG
jsou totozné. Prohlasuji, ze pii tvorbé této prace jsem pouzil ndstroj generativniho modelu

Al ChatGPT, https://chatgpt.com/ za ucelem posloupnosti zpracovaného textu a tvorby

zakladni struktury prace. Po pouziti tohoto néstroje jsem provedl kontrolu obsahu a pfebirdm

za n¢j plnou zodpovédnost.


https://chatgpt.com/
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TEORETICKA CAST
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1 MATEMATICKY ZAKLAD POPISU KRIVEK

1.1 Kartézska a polarni soustava souradnic

Matematické objekty, jako jsou body, kiivky a plochy, lze popisovat pomoci riznych
souradnych systému. Nejcastéji se vyuziva kartézska soustava soutadnic, kde je poloha bodu
urcena dvojici (x, y) v rovin€ nebo trojici (x, y, z) v prostoru. Tento systém je velmi intuitivni
a vyhodny pro popis linedrnich jevl, rovnych usekil, ortogonalnich os a jednoduchych

algebraickych vztaht.[3]

Vedle kartézské soustavy se v mnoha ptipadech vyuziva polarni soustava souradnic, ve které
je kazdy bod charakterizovan svou vzdalenosti r od pocatku a thlem ¢ vici zvolené
referencni ose, typicky ose x. Tento pfistup je pfirozeny zejména pii praci s kruhovymi,
spirdlovitymi a radidln¢ symetrickymi strukturami, kde pouziti kartézskych soutadnic vede
k neefektivnim nebo slozitym rovnicim.[4]

Polarni soufadnice hraji kli¢ovou roli v popisu funkci definovanych tihlem — zejména v
kiivkach typu cykloid, Archimédova spirala nebo pravé Gielisovy kiivky, kde je tvar ptfimo
vazéan na zménu thlu ¢. Proto se tento systém Siroce pouZiva nejen v teorii kiivek, ale i v

oblasti elektromagnetismu, hydrodynamiky, modelovani biologickych struktur a pocitacové

vizualizace.[10][12]
Ziakladni vztahy mezi soustavami:

Z kartézskych do polarnich:

r=.x%24+y?% ¢ =arctan (y) (1)

x
Z polarnich do kartézskych:

x =rcos(p), y=rsin(e). 2)

Vyse uvedené vztahy jsou zékladnimi nastroji pfi pfevodu rovnic mezi soustavami a pfi
generovani grafli a simulaci. V implementaci Gielisovy superformule se pocita hodnota r
pro kazdé ¢, a vysledné soutradnice x a y se pak prevadéji do 2D ¢i 3D prostoru pro

vizualizaci.[1]
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1.2 Pievody mezi soustavami

Pfevod mezi soufadnicovymi systémy umoznuje jednodussi feSeni urCitych problémi,
naptiklad vypoctu délek kiivek, ploch nebo objemu rotaci. Gielisova superformule sama o
sob¢ je formulovéana v polarnich soufadnicich, cozZ umoziluje jednoduchy zapis komplexnich

tvarli s rotacni symetrii.[3]

Pti numerickych simulacich je vSak Casto nutné pfevést polarni zéapis na kartézsky pro
vykreslovani v grafickych systémech. Napftiklad pii vizualizaci Gielisovy kiivky se hodnoty
r(¢@) prevadéji pomoci uvedenych vztahti do soufadnic (x,y) a poté se vykresluji jako

spojita kiivka.[2]

1.3 Parametrické vyjadieni kiivek a ploch

Parametrické vyjadieni kiivek spocivd v definici soufadnic bodi jako funkci jedné

proménné, obvykle oznacované jako t (parametr ¢asu nebo polohy):
x=x(), y=y®. 3)
Pro plochy je parametrizace dvouparametricka:
x=xwv),y=yWwv),z=2z(u,v). “4)

Parametrizace umoznuje piimy popis tvarll bez nutnosti jejich explikace algebraickymi
rovnicemi. Navic poskytuje pohodlny zpisob, jak manipulovat s tvary napiiklad pfi

deformacich, interpolacich nebo animacich.[3][12]

U Gielisovy superformule je parametr ¢ pfimo parametrem kiivky a umoZziuje spojity popis

slozitych kiivek pomoci jednoduché funkce.[1]
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1.4 Rovnice kruznice a elipsy

Zékladnimi stavebnimi bloky pro popis kiivek v roviné jsou rovnice kruznice a elipsy. Tyto

Gielisovy kiivky.[1][12]
KruzZnice:
e  Kartézskd forma:
(x—m?+ @ -K?=r2 ()
kde (h, k) je soufadnice stfedu kruznice a r je jeji polomér. Tato rovnice definuje vSechny
body, které maji konstantni vzdalenost r od daného stfedu.[3]
e Polarni forma (stfed v poc¢atku):

r(¢) =R. (6)

Tato rovnice fika, ze pro libovolnou hodnotu thlu ¢ je vzdalenost r od po¢atku konstantni
arovna se R. V tomto kontextu R oznacuje polomér kruznice v polarnim systému — tedy
hodnotu, kterd zlstava neménna bez ohledu na zménu uhlu. Jedné se o pfimy analog
poloméru r v kartézské rovnici. Kruznice je v polarnim systému nejjednodussi moznou
ktivkou — pravé jeji polarni forma je zékladem pro rozsiteni smérem ke komplexnéj$im

tvariim prostfednictvim parametrickych modifikaci.[1][12]
e  Parametricky zapis kruznice:
x(t) =h+r-cos(t),y(t) =k+r-sin(t),t € [0,2r] (7)

Parametricka rovnice kruznice vyjadfuje jeji tvar pomoci uhlového parametru t, ktery
odpovida pribéznému zabéru tihlu ve standardnim sméru proti sméru hodinovych rucicek.
Parametricky pfistup je velmi uZiteCny zejména pii vykreslovani a vizualizaci, protoze
umoznuje snadno generovat body na kiivce bez nutnosti fesit kvadratické rovnice. Navic

vvvvvv

»supershape® tvary.[2][3]



16 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Elipsa:
e  Kartézska forma:
(x-n)? | (y-k)? _
—t = 1. (8)
kde a a b jsou hlavni a vedlejsi poloosy, pficemz a > b definuje orientaci elipsy
podél osy x. Hodnoty h a k urcuji soutadnice sttedu elipsy v kartézském souradnicovém

systému — tedy bod (h, k). Tato rovnice popisuje mnozinu bodu, jejichz vzdalenosti od

dvou pevnych ohnisek maji konstantni soucet.[3]
e  Parametrické forma:
x(t) = h +acos(t),y(t) = k + bsin(t). 9)

Tato forma se bézné€ pouziva v pocitacové grafice a vizualizaci — umoziluje totiz efektivné
generovat body na elipse iteraci parametru t (obvykle v rozsahu od 0 do 2m). Jeji vyhodou

je numerickd jednoduchost pti vykreslovani pomoci diskrétnich kroki.[3]
Zaklad pro zobecnéni

Rovnice kruznice a elipsy jsou klicovym vychozim bodem pro dal§i zobecnéni — at’ uz
smérem k superelipsdm (Laméovy kiivky), nebo az ke Gielisové superformuli. Gielisova
superformule miZe generovat kruznici nebo elipsu jako specialni ptipady — sta¢i nastavit

vhodn¢ parametry m, nq, n,, n3 a konstanty a, b.[1]

Naptiklad pro:

m=4n, = 2,n, = n3 =2,a=>b =1,

dostaneme zpét rovnici kruznice v polarnich soufadnicich — coz potvrzuje, Ze superformule

opravdu sjednocuje zdkladni geometrické tvary.[1]
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2 LAMEOVY KRIVKY A SUPERELIPSY

2.1 Historie Laméovych krivek

Historie popisu geometrickych tvarh prostfednictvim obecnéjsich rovnic saha do 19. stoleti,
kdy Gabriel Lamé definoval tzv. Laméovy kiivky (téz znamé jako superelipsy). Lamé
studoval kiivky vzniklé jako feSeni fyzikalnich problému, naptiklad v oblasti elasticity a

elekttiny.[1] Jeho zdkladni rovnice v kartézské soustavé ma tvar:

X

a

TP =1 (10)

kde a a b urcuji velikost hlavnich os a n je exponent ovlivilujici tvar kiivky.[2]

[RA4

(pro n > 2) nebo zaoblenéj$im Gtvarim (pro n < 2).

2.2 Rovnice Laméovych kiivek

Laméovy kiivky jsou schopné reprezentovat Siroké spektrum tvari mezi kruZznici, elipsou a
¢tvercem pomoci jediného parametru n. Jejich kli€ovou vlastnosti je zachovani symetrie ve

vSech kvadrantech, coz je dosazeno pouZzitim absolutnich hodnot v rovnici.[1]
Specialni ptipady:

n = 2 -elipsa (v pfipadé¢ a = b kruznice),

n < 2 - zaoblené, hvézdicovité nebo ,,Ctyflalocneé* tvary,

n > 2 - ostiejsi, k nekonecnu spise ctverec.

T

. N=10
. N=2
- - \

_ | »,

Obrazek 1 Laméovy kiivky vytvofeno v Desmos.com
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2.3 Vztah Laméovych kfivek ke Gielisovym krivkam

Gielisova superformule je povazovana za pfimé a silné zobecnéni Laméovy rovnice, kterad
popisuje tzv. superelipsy — tedy utvary, jez prechézeji mezi kruznici, elipsou a ¢tvercem v

zavislosti na hodnot¢ exponentu.[4]

Na rozdil od této jednoduché konfigurace nabizi Gielisova superformule zasadni rozsiteni

geometrickych moznosti. Tato rovnice je definovana v polarnich soufadnicich a zavadi

w7

e asymetrii (nezavislé fizeni os pomoci n, a ns),
e viceCetnou symetrii (pomoci parametru m),
e  VEtSi variabilitu tvart.[1]

Zatimco Laméova rovnice pracuje vyhradné se soumérnosti podél os x a y, Gielisova
superformule umoziluje popsat i asymetrické a pfirozenéjsi struktury. Generované tvary
mohou pfipominat redlné biologické utvary, jako jsou kvétiny, musle, listy, plody,

krystalické struktury nebo 1 spirdlovité elementy znamé z mikrosvéta.[12]

Matematické rozsifeni rovnice nevede pouze k estetickému efektu, ale ma i1 prakticky
vyznam v oblasti modelovani ptirodnich jevii, biologickych riistovych procesti a morfologie
zivych organismil. Timto pfechodem od Laméovy rovnice ke Gielisov€ superformuli byl
ucinén zasadni krok smérem k vytvofeni univerzalniho geometrického jazyka, ktery je

zaroven jednoduchy na zapis a vypocetné efektivni.[4][12]

Vyznam tohoto pfechodu je patrny nejen v oblasti teoretické matematiky, ale také v
pocitacove grafice, biologickém modelovani a dokonce i v architektuie a designu, kde lze

pomoci této rovnice generovat esteticky pfitazlivé a zarovenl organicky pulsobici

struktury.[1]
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3 GIELISOVA SUPERFORMULE

3.1 Vznik Gielisovy superformule

Na prelomu 20. a 21. stoleti predstavil belgicky fyzik, biolog a matematik Johan Gielis
novou matematickou rovnici, kterd se dnes oznacuje jako superformule. Tento nastroj
predstavuje vyznamné zobecnéni tradi¢nich rovnic pro popis piirodnich tvara a struktur a
navazuje na koncepty jako jsou Laméovy kiivky ¢i superelipsy. Gielis se pokusil vytvorit
obecnou formuli, kterd by sjednocovala rtizné typy geometrickych utvartt pomoci nékolika

ovladatelnych parametrii.[1]

Jeho hlavni motivaci byla snaha nalézt jednotny matematicky jazyk pro pfirodu, ktery by
umozioval generovat Sirokou Skélu redlnych i abstraktnich tvard — od kruznic, hvézdic a
polygont az po organické formy, jaké vidame u listd, kvétd, plodd nebo krystalickych

struktur.[1][6]

Prvni oficialni prezentace superformule probé&hla v roce 2003 v ¢lanku A Generic Geometric
Transformation that Unifies a Wide Range of Natural and Abstract Shapes, ktery byl
publikovan v prestiznim Casopise American Journal of Botany.[4] Gielis zde ukézal, Ze
pomoci vhodné parametrizace v polarnich soufadnicich 1ze popsat struktury, které byly diive
modelovany zcela odliSnymi rovnicemi — napiiklad motské hvézdice, kvéty, semena,

skotapky, krystaly 1 spiraly.[4]

Superformule tak umoznuje plynulé pfechody mezi zakladnimi geometrickymi tvary a
komplexnimi organickymi strukturami. Diky tomu naSla vyuZiti nejen v oblasti
morfologického modelovani pfirody, ale také v pocitacové grafice, bioinformatice,

architektute, ¢i algoritmickém designu.[1][2]

S postupujicim vyzkumem byla Gielisova rovnice dale rozvijena, zejména smérem k
prostorovym strukturdm a fraktdlnim tvarim. Dnes se stava univerzalnim nastrojem pro
popis forem napfic¢ ptirodnimi a technickymi védami, a jeji implementace je béZznd v mnoha

softwarovych nastrojich pro vizualizaci, vyuku i uméleckou tvorbu.[6][12]
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3.2 Parametricky zapis superformule

Gielisova superformule je formulovana v polarnich soufadnicich a mé nasledujici podobu:

1

3) " (11)

n
cos(ﬂ) 2
_

a

n sin(#)

b

r(p) = (

kde:
e ¢ je poléarni uhel (v radidnech),
e a,b jsou skalovaci koeficienty (méfitko v osach x ay),
e mudava pocet os symetrie,
e N4, Ny, N3 jsou parametry tvarové ostrosti.[4]

Diky své parametrické povaze umoziuje Gielisova rovnice plynulou transformaci mezi
riznymi geometrickymi tvary bez nutnosti pfepisovat rovnici nebo meénit jeji strukturu. To
zni ¢ini vyjimecné univerzalni nastroj, ktery dokaze pfechazet od jednoduchych ttvard, jako
je kruznice (pii ny = np = nz = 2), k pravidelnym polygonim (n; — ), aZ po
kvétinové a hvézdicovité Gtvary. Vyhodou je i schopnost vytvéret asymetrické tvary vhodné
pro modelovani biologickych struktur — napfiklad pfi rlizném nastaveni n: a ns 1ze vytvaret

listy s nerovnomérnym zakfivenim, ¢imzZ se simuluji redlné ptirodni tvary.[1][4]
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Oproti klasickym geometrickym rovnicim, které jsou obvykle fixovany na konkrétni tvar
(napft. elipsa, parabola, hyperbola), nabizi Gielisova superformule kompaktni a zaroven
extrémné flexibilni vyjadfeni celé tfidy tvarG v ramci jediné rovnice. Jeji struktura je
vyhodna nejen pro matematickou analyzu, ale i pro pocitaovou vizualizaci, protoze
umoziuje snadné fizeni vystupu pomoci n€kolika numerickych posuvniki. Tato vlastnost je
hojné vyuzivana v interaktivnich aplikacich, kde uzivatel mtize intuitivné ménit tvar vystupu

v redlném case, coz zvySuje jeji atraktivitu pro vyuku, vyzkum i generativni design.[2][6]
Kazdy parametr hraje klicovou roli v tom, jaky tvar bude vysledna kiivka mit:

e m —pocet opakovani vzoru kolem stfedu (symetrie),

e a,b— deformace v jednotlivych smérech,

e 1, — globalni ostrost tvaru,

® n,, n3—nezavisla ostrost v kosinové a sinusové slozce.[1]
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3.3 Symetrie a tvarova variabilita

Gielisova superformule poskytuje extrémni variabilitu generovanych tvart.[1]

Symetrie:

Parametr m urcuje, kolik os symetrie bude kiivka mit. Naptiklad:
e m =5 — pétilisty kvét,
e m = 3 — trojlistek,
e m = 12 — dvanacticipa hvézda.[4]
U necelych hodnot vznikaji spiralovité nebo asymetrické vzory.
Skalovani:
Parametry a, b ovliviuji ,,roztazeni kiivky v osach x a y. Pokud a # b , vysledna kiivka
bude elipticky deformovana. Pfi a = b ma kiivka kruhovy zaklad.[1]
Globalni ostrost:

Parametr n; urcuje celkovy ,,pfechod“ mezi jednotlivymi €astmi kiivky. Pfi nizkych
hodnotach (napt. n; = 1) je tvar mékky a plynuly. S rostouci hodnotou dochazi ke
zvyraznéni hran a rohi.[1]

Nezavisla ostrost:

Parametry n, a n; maji obdobny ulinek jako n,;, avSak nezavisle ovliviiuji tvar v

jednotlivych smérech
—n, ovliviiyje ,,.kosinovou* komponentu, nz ,,sinusovou.[1]

Umoziuji asymetrické deformace, které jsou kli¢ové pii modelovani ptirodnich jevi, jez
nejsou pravidelné.[1]
Pti kombinaci vSech téchto parametra se ukazuje, jak neuvétitelné flexibilni je Gielisova

superformule. Umoznuje napt. pfechod z kruhu pies mnohouhelnik az ke hvézdicovitému

nebo ,,zvInénému* Gtvaru pouhou zménou nékolika hodnot.[1]
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3.4 Typologie tvarii generovanych superformuli

Na zéklad¢ rozsahlé analyzy parametrickych kombinaci 1ze Gielisovy kiivky systematicky

rozttidit do n&kolika zékladnich typovych kategorii.[1]

i

n =nz
:ﬂa:l

mny =mnz

.i't|=5,
fta =n3 =20

.|"11=2[],,
m=n3=23

n #ny#n3

i'tg=1,

=1
I
o

10

Obrazek 2 Kategorie superformule. Copyright Kristof Lenjou
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Pravidelné mnohouhelniky

Pro vysoké hodnoty n,, napt. n; = n, = nz = 100, a vhodné hodnoty m, vznikaji kiivky,
které se blizi pravidelnym mnohouhelnikiim. Takové tvary maji ostré hrany a rohy, podobné
jako klasické geometrické utvary — trojuhelniky, ¢tverce, Sestithelniky atd.[5]

Kvétinové tvary

Pfi pouziti nizSich hodnot n; a hodnot m vétsich nez 3 vznikaji struktury pfipominajici

kvétiny. Tyto kfivky jsou zaoblené a maji mékké ptrechody.[4]

Typické parametry:
e m=35,
hd nl = 23

° n, = n3 = 3
Hvézdicové utvary

Vznikaji pfi kombinaci ostrych parametra a lichych hodnot m. Vyrazné Spicky a stiidani

hrott a prohlubni vytvari vzhled podobny hvézdam nebo vybuchim.[4]
ZvInéné a fraktalové krivky

Pti zlomkovych hodnotach parametri dochdzi k vytvareni velmi sloZitych ttvari, které maji

fraktalové vlastnosti, ptipadné spirdlovité nebo asymetrické motivy.[6]
Asymetrické prirodni tvary

Pokud jsou parametry n, a n; nastaveny odliSné, vznikaji asymetrické tvary vhodné pro
modelovani listd, musli, kvétl nebo bakterialnich kolonii. Toto asymetrické chovani je asto

klicem k modelovani redlnych ptirodnich struktur.[7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

3.5 Geometricka a numericka stabilita vypoctu

Pii generovani kiivek pomoci Gielisovy superformule je dilezité zohlednit numerickou
stabilitu vypocti. Rovnice obsahuje vyrazy jako absolutni hodnota kosinu na n-tou mocninu,
tedy:

ns . ns
cos(m-%) sm(m-g)

4

= (12)

a

y 1
vie na (— —1).
n

Pti extrémnich hodnotach parametri (napf. vysoké nebo zaporné exponenty n, a nz) mize
dojit k numerickym nestabilitim — zejména v blizkosti hodnot, kde se jmenovatel rovnice
blizi nule. Tyto situace je vhodné oSetfit napiiklad zavedenim dolni meze € (epsilon), nebo

prepoctem v logaritmickém tvaru.[5]

V kontextu vizualizace hraje vyznamnou roli také rozliSeni vzorkovani tthlové proménné ¢
(phi). Pfi nizkém poctu vzorkt dochéazi k deformaci kiivek, zatimco pfi velmi vysokém poctu
se zvySuje vypocetni naro¢nost bez zdsadniho vizudlniho piinosu. Optimalni pfistup spociva
v adaptivnim vzorkovani, pfipadné v aplikaci technik pro vyhlazeni kiivky béhem

renderovani.[10]
Jak upozornuje Gielis, generalita superformule musi byt doplnéna o numerickou opatrnost
zejména pii implementaci v trojrozmérnych prostiedich, kde dochazi k fetézeni vypocti pro

obé sféroidni proménné.[1][11]
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3.6 Porovnani se standardnimi geometrickymi modely

Gielisova superformule ptfedstavuje generalizaci mnoha béznych geometrickych kiivek. Jeji
velkou vyhodou je schopnost popsat riizné tvary (od kruznic, elips, mnohothelnikli az po

hvézdice nebo organické utvary) pomoci jediné rovnice s nékolika parametry.[1]

Zatimco klasické kiivky — jako napftiklad:

e kruznice: x2 + y? = r?, (13)
2 2

o clipsa: (g) + (%) =1, (14)

e superelipsa (Laméova kiivka): |§| + |%| = 1, (10)

— jsou specifické a rigidni, Gielisova rovnice ma tvar:

1

3) " (11)

Tento zéapis v polarnich souradnicich umoziuje plynuly pfechod mezi jednotlivymi tvary jen

me)
COS( 2

a b

et

r(p) = (

zménou parametri m,nq, Ny, N3, a,b. To predstavuje vyhodu zejména v biologickém

modelovani, kde tvary objektil Casto lezi mimo klasické geometrické definice.[4]

Na rozdil od Bézierovych nebo B-spline kiivek, které pouzivaji sadu kontrolnich bodt pro
tvarovani kfivky, je Gielisova superformule pln€ analytickd — coZ usnadnuje zpé&tné

analytické vyhodnoceni plochy, symetrie nebo zakiiveni.[10]
Jeji univerzalnost vSak pfinasi 1 vyzvy — zejména pii implementaci ve vySSich dimenzich
nebo pii kombinaci s okrajovymi podminkami v numerickych simulacich, kde je tfeba pouZit

dopliikové metody, napt. kone¢né prvky.[12]
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4 GENERALIZACE A ROZSIRENI SUPERFORMULE

4.1 Rozsireni do vysSich dimenzi

Pivodni Gielisova superformule byla navrzena jako dvourozmérnd parametrickd rovnice v
v roving (2D). Tato rovnice umoziuje generovani Siroké skaly utvart — od kruht a polygonti
az po asymetrické a fraktalni kiivky — pomoci n¢kolika mélo parametrii. Brzy po publikaci
tohoto konceptu vsak vznikla potieba rozsitit tuto formuli do trojrozmérného prostoru, a tim

rozsifit i oblast jejiho praktického vyuziti.[1][4]

Trojrozmérna verze Gielisovy superformule je navrzena analogicky k 2D varianté, ale s
vyuzitim sférickych soufadnic, které jsou pro prostorové modelovani ptirozengjsi.[1] Ve 3D
prostoru je poloha bodu uréena dvéma thly — azimutalnim uhlem 6 a zenitovym thlem ¢ —

a vysledna poloha v kartézskych soutradnicich se zapisuje nasledovné:

x = r(0,¢) * cos(@) = sin(gp) ,
y = 1(0,¢9) *sin(8) = sin(p) ,

z = 1(0,¢) * cos(p) , (15)

kde funkce 7(6, @) predstavuje rozsifenou superformuli, kterd je zavisla na dvou
uhlovych proménnych a obsahuje sadu parametrti definujicich tvar stejné€ jako v roving. Tato
varianta umoznuje vytvaret télesa, jejichz struktura je kontinualné symetrickd kolem osy
nebo roviny — typicky se jednd o télesa ptipominajici plody, musle, spirdly, hvézdice, toroidy

nebo biologické buiiky.[1][12]
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Jednim z vyznamnych piinosii 3D rozsifeni je moznost vytvaiet uzaviené objemy s hladkym
a plynulym povrchem bez nutnosti pouziti polygonalnich siti. To zajiStuje nejen vysokou
geometrickou pfesnost, ale také optimalizaci vypocetniho vykonu pfi vizualizaci, protoze
vypocet je Cisté parametricky a nepotiebuje sloZitou topologii.[5] Vyuziti nachazi zejména
ve védnich oblastech, které vyzaduji organickou geometrii — biologie, biomatematika a

vypocetni design.[5]

V oblasti biologického modelovani se trojrozmérna superformule pouziva napft. pii simulaci
tvari semen, bunéénych membran, virovych oballl nebo rostlinnych plodi. Diky moZnosti
nezavisle tidit jednotlivé ¢asti symetrie je mozné vérné napodobit morfologické asymetrie,

které jsou bézné v ptirodnich strukturach.[1][11][12]

Z hlediska digitalni vizualizace a grafiky je rozsifend superformule mimotadn¢ atraktivni,
nebot’ poskytuje flexibilni zplsob generovani 3D modell s vysokym estetickym a
strukturadlnim obsahem pfi zachovani nizké pamétové a vypocetni naro¢nosti. Byla proto
implementovana i do prostiedi jako Blender, Unity ¢i WebGL a nasla uplatnéni ve vizualnim

umeéni, generativnim designu a hernim primyslu.[6][16]

Dalsi vyvoj vedl ke konstrukei tzv. variabilnich superformuli, které umoznuji nejen pevné
definovani tvaru, ale také jeho plynulou zménu v ¢ase. Diky tomu je mozné modelovat
dynamické objekty — naptiklad proces ristu, transformace bunék, nebo vizualizaci
deformacnich jevll v materialovém inZenyrstvi.[12] Gielisova superformule s parametry pro
azimutalni 1 zenitovy thel m=n; = n, = nz3 = 2, a= b =1.(3) Tyto parametry

vlastn€ davaji nejjednodussi tvar — sféru (kouli).

Obrazek 3 Gielisova superformule ve 3D
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4.2 Modifikace a obecné formy superformule

Vedle rozsifeni do trojrozmérného prostoru byla superformule rovnéz upravovéna a
zobecniovana tak, aby vyhovovala riznym specializovanym pozadavkim. Naptiklad bylo
zavedeno vektorové fizeni parametrli, dynamicka proménlivost nebo nestacionarni chovani,

které umoznuje generovat ¢asove zavislé nebo adaptivni tvary.[1]

Nékteré z téchto modifikaci zahrnuji:
- Dynamické parametry. Hodnoty m, ny, n,, ns, jsou funkcemi ¢asu nebo jiné veliciny.
- Pfidani harmonickych ¢lenti do trigonometrickych funkeci.

Tato rozsifeni posouvaji superformuli mimo ramec klasické geometrie a umoziuji jeji

vyuziti 1 ve fyzikalnich simulacich, biologickém riistu nebo evolucnich algoritmech.[1]

Naptiklad Gielis a spoluautofi prezentovali pouZiti rozsifené superformule pro névrh tvari
vertikdlnich vétrnych turbin, kde tvary optimalizované pomoci evolu¢nich algoritmil

vykazovaly vysokou tc¢innost a konstrukéni jednoduchost.[§]

Z obecného hlediska lze fici, Ze superformule funguje jako ramec, ktery lze dale
parametrizovat a rozSifovat podle potieb konkrétni aplikace. Diky své matematické

otevienosti je vhodna jak pro pfesné analytické modelovani, tak pro uméleckou tvorbu.[1]
Piiklady dynamickych rozsifeni:

e m(t) =mg + sin(wt) - pocet os symetrie se v ¢ase meni,

e n4(t),n,(t),n3(t) - zmeny ostrosti a zaobleni v Case.
Takto dynamizovana superformule je vhodna naptiklad pro:

e simulace biologického riistu (napt. vyvoj kvétin),

e animace v pocitaové grafice,

e interaktivni vizualizace reagujici na vstupni data.[1][12]
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5 APLIKACE GIELISOVYCH KRIVEK

5.1 Biologie

Jednou z nejvyznamnéjSich oblasti aplikace Gielisovy superformule je biologie, kde slouzi
jako nastroj pro matematické modelovani piirodnich forem.[4] Superformule umoziuje

piesné modelovat tvary, které se bézné vyskytuji v ptirodé, naptiklad:
o  kvéty (raze, lilie, slunecnice),
e listy rostlin,
e musle a spirdlovité schranky moftskych Zivocichi,
e plody (napt. dyné nebo exotické ovoce).

Pouzitim vhodnych parametrti lze simulovat rizné¢ morfologické vlastnosti, naptiklad
symetrii kvéta, asymetrii listl nebo spiralni riist musli.[ 1] Matematicky popis téchto tvart
ma dulezité vyuziti v botanice a ekologickém modelovani, kde pomahé naptiklad v simulaci

evolu¢ni adaptace tvard.[6]

5.2 InZenyrstvi

V technickych oborech byla Gielisova superformule vyuzita napfiklad pfi optimalizaci

konstrukei:

e Vétrné turbiny: Pomoci evolu¢nich algoritmti a superformule byly navrzeny
optimalizované profily vertikalnich vétrnych turbin, které vykazuji vyssi u€innost
nez klasické turbiny.[8]

e  Design architektonickych prvki: Superformule je pouzivana pfi ndvrhu organicky

tvarovanych budov, mosti a konstrukci, kde je pozadovana kombinace estetiky a

funkcnosti.[1]

e Vyroba a 3D tisk: VyuZiti parametrického modelovani umoZiiuje generovat tvary

vhodné pro aditivni vyrobu (napf. strukturalni dily inspirované pfirodnimi formami).

Ptednosti je moznost generovat komplexni tvary s jednoduchou kontrolou pomoci nékolika

parametri, coz usnadiiuje vypocty i vyrobu.
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5.3 Pocitacova grafika a vizualizace

Gielisova superformule se stala diilezitym nastrojem v oblasti pocitacové grafiky, kde je
cenéna pro svou schopnost generovat rozsahlou skalu tvari pomoci jediného vztahového

formatu[1]. Mezi hlavni oblasti jejiho vyuziti patfi:
e proceduralni modelovani vegetace a biologickych struktur,[17]
e  vizualizace organickych tvarii v realném case,[17]
e animace piechodlii mezi riznymi tvary (tzv. morphing).[17][18]
Proceduralni generace a modelovani:

Proceduralni generovani je pristup, ktery vyuziva matematické rovnice a algoritmy k
automatické tvorbé grafickych objekti.[14] Superformule zde nabizi vyhodu v tom, ze
pomoci nékolika parametrit (m,n,,ny, n3, a,b) lze vytvotit Siroké spektrum tvari — od

pravidelnych polygonil po slozité pfirodni Gtvary jako jsou listy, musle ¢i hvézdice.[6][1]
Tato metoda byla prakticky vyuZita napt. ve hrach typu No Man's Sky, kde je generace
planetarni flory zaloZena na podobném principu (i kdyZ nikoliv pfimo na superformuli).
Gielisova rovnice by zde poskytla dokonce vétsi flexibilitu a kontrolu nad tvary, coz ukazuje
jeji potencial v hernim primyslu.[9]
Vykonnost a vyhody:
Jednim z hlavnich pfinosli superformule v grafice je nizk4 vypocetni narocnost. Diky
parametrickému vyjadreni je mozné jednotlivé body kiivky (nebo povrchu) spocitat ptimo
bez nutnosti komplikované topologické struktury nebo polygonalni aproximace.[15] To
umoznuje:

e efektivni vykreslovani v redlném case (napt. WebGL, OpenGL),

e  pouziti i na mobilnich nebo vestavénych zatizenich,

e tvorbu interaktivnich grafickych néstroji pro vyuku i uméleckou tvorbu.[15][17]
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Vizualizace a animace:

Gielisova superformule je také idealnim prostiedkem pro plynulou transformaci tvart v
animacich — zménou jednoho ¢i vice parametrti lze pfirozené piechazet mezi riznymi
strukturami. Napiiklad animace ,,rozvijejiciho se kvétu‘ 1ze vytvofit tim, Ze parametr m roste

z 3 na 6, zatimco expozice n, se zvysuje, ¢imz se meni ostrost okvétnich listkii [18].

Tento princip lze vyuzit i pro vizualizaci dat (tzv. shape-based visualization), kde hodnoty z
datasetu tidi deformaci tvaru — napt. v biologii, kdy rustové faze organti jsou vizualizovany

pomoci plynulého morfovani kiivek.[18]
Uziti v digitalnim uméni a generativnim designu:

V oblasti uméni a designu je superformule nastrojem pro tzv. generativni estetiku. Umélci
jako P. Goodfellow nebo kolektivni projekty jako Superformula Visuals vyuzivaji jeji
parametry k tvorb€ Zivych vizualizaci a interaktivnich instalaci. Jeji schopnost kombinovat

pravidelnost s nepravidelnosti je obzvlasté zajimava v oblasti algoritmické estetiky.[13]
Softwarové vyuziti:
Superformule byla integrovana do celé fady vypocetnich nastroju a jazyku:

e pluginy pro Blender,

e  moduly pro Processing,

e implementace v Unity,

e webové verze v JavaScript/WebGL.

Pro grafiky a vyvojare to znamend, ze ji Ize snadno vyuzit k tvorbé 3D modell, animaci,

shaderti 1 efekttli, bez nutnosti ru¢niho modelovani.[16]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

6 VIZUALIZACE ANUMERICKA ANALYZA

6.1 Prevody pro vykreslovani

Pti vizualizaci Gielisovych kiivek je nezbytné pifevést jejich poldrni zapis na kartézsky

soufadnicovy systém.
Tento proces vyuziva zékladni vztahy:
x =r(p)cos(p),y = r(p)sin(p). (16)

kde r(¢) je hodnota ziskana ze superformule.[4]
Pro spravné vykresleni tvaru je klicové:

e pouzit jemné rozd€leni uhlového parametru ¢ na malé kroky,

e udrzet pfesnost vypoctl, zejména pii velmi ostrych nebo fraktalovych strukturach.[1]
V praktickych implementacich (napt. v Pythonu nebo MATLABu) se typicky pouziva
N = 1000 — 5000 bodt na cely rozsah ¢ € [0,2r] pro dostate¢nou hladkost vysledné
ktivky.
6.2 Generovani katalogu tvari

Pro praktické vyuziti superformule je vhodné vytvofit tzv. katalog tvart. Jedni se o
systematické seskupeni vizualizaci tvari generovanych riznymi kombinacemi
parametr(.[6] Existuje interaktivni katalog v podobé softwaru od Paula Bourkeho a jeho

galerie na webové strance.[24]
Katalog mtze byt:

- staticky (napf. jako PDF nebo obrazkova galerie),

- interaktivni (napft. jako webova aplikace s moznosti zmény parametrti v realném cCase).
Kromé samotného tvaru katalog obsahuje:

- hodnoty vSech Sesti hlavnich parametrt (a, b, m, ny, n,, nz),

- popis symetrie a vyznacnych ryst,

- nahled na vyuziti (napf. ,,vhodné pro modelovani kvétinovych struktur®).

Takovy katalog je uziteCny pro néavrhafte, ulitele 1 vyzkumniky, ktefi chtéji rychle najit

inspiraci nebo ptesny tvar pro svou aplikaci.[6]
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II

PRAKTICKA CAST
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7 VYVOJ A IMPLEMENTACE APLIKACE PRO VIZUALIZACI
GIELISOVYCH KRIVEK

7.1 Uvod

Matematické modelovani pfirodnich tvart, jakymi jsou kvéty, musle ¢i listy, vyzaduje
flexibilni a pfesny nastroj pro vizualizaci. Proto vznikla desktopova aplikace, kterad

umoznuje interaktivni tvorbu Gielisovych kiivek v 2D a 3D prostoru.
Cilem bylo:
e umoznit okamzitou vizualni odezvu na zménu parametri superformule,
e nabidnout plnou kontrolu nad hlavnimi parametry m, n{, n,,ns, a, b,
e  zajistit stabilitu vypoctl i pii extrémnich hodnotéach,
e nabidnout intuitivni uzivatelské rozhrani,
e podporovat 3D manipulaci s objektem (piiblizeni, rotaci),

e vytvoreni interaktivniho katalogu pro vizualizaci.

7.2 Pouzité technologie a prostiedi
Vyvoj probihal v prostiedi Visual Studio 2022 s vyuzitim:
e NET 6.0 — moderni a vykonny framework pro desktopové aplikace,
e C# — objektove orientovany jazyk pro hlavni logiku programu,
e  OpenTK — OpenGL wrapper pro renderovani,
e  WinForms — jednoduchy systém pro tvorbu GUI
Vyhodou zvoleného stacku je:
e moznost hardwarové akcelerace pies OpenGL,
e jednoduché sprava udalosti,

e  kompatibilita na vétSiné Windows systémd.
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8 ARCHITEKTURA APLIKACE

8.1 Modularni struktura

Program je rozdélen do nékolika funkénich celkd:

Tabulka 1 Struktura programu

Modul Funkce

Form1 Hlavni ovladac aplikace

GLControll (3D) Renderer trojrozmérnych tvart

GLControl2 (2D) Renderer rovinnych kiivek

Parameter Handlers Ovladani parametrt Gielisovy superformule
Render Engine Vypocet bodu, kresleni objektt

Camera Controller Sprava zoomu a rotace pomoci mysi

(zdroj: viastni)

Forml1 je tfida, kterd dédi od System.Windows.Forms.Form. To znamena, Ze slouzi jako
hlavni uzivatelské rozhrani aplikace. V typickych aplikacich Windows Forms ma kazdé
okno svou tfidu a Form1 je vychozi formulaf, ktery Visual Studio automaticky vytvoii pfi

zaloZeni projektu typu Windows Forms App (.NET).[19][20]

GLControl pfedstavuje specializovanou komponentu poskytovanou knihovnou OpenTK
(Open Toolkit Library), kterd umozZiiuje implementovat vykreslovani pomoci OpenGL v
ramci prostiedi Windows Forms. Tato komponenta funguje jako kontejner pro OpenGL
kontext a poskytuje plnou podporu pro interaktivni grafiku v redlném case. Diky podpote
tzv. double-bufferingu zajistuje plynulé ptekreslovani bez vizualniho ruseni (napfi. blikéni

obrazu), coZ je zasadni pro aplikace vizualizujici dynamické data nebo 3D modely.[23]
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8.2 Inicializace komponent

V metod¢ InitializeGLControl() je ptipraven OpenGL kontext pro oba rendery:

private void InitializeGLControl ()

{

this.

this.

glControll
glControl?2

= new OpenTK.GLControl():;

= new OpenTK.GLControl():;

this.glControll.Load +=
System.EventHandler (this.GlControll Load);

this.glControll.Paint +=

System.Windows.Forms.PaintEventHandler (this.GlControll Paint);

this.glControl2.Load +=
System.EventHandler (this.GlControl2 Load);

this.glControl2.Paint +=

System.Windows.Forms.PaintEventHandler (this.GlControl2 Paint);

this

this

this

this

this
}

.glControll
.glControll
.glControll
.glControll
.glControl?2

.MouseDown += GlControll MouseDown;
.MouseMove += GlControll MouseMove;
.MouseUp += GlControll MouseUp;
.MouseWheel += GlControll MouseWheel;

.MouseWheel += GlControll MouseWheel;

Oddélen¢ eventy pro 2D a 3D ¢asti umoziuji snadné pfepinani mezi reZimy.

new

new

new

new
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9 ALGORITMY VYPOCTU BODU

Jadro aplikace tvoii piesny vypocet pozic bodl na zdklad¢é Gielisovy superformule.

9.1 Vypocet poloméru superformule

Hodnota r pro dany thel 8 je vypocitana funkeci:

static double SuperShapeR (double m, double nl, double n2, double n3,
double a, double b, double[] angle, int 1)

{
double rAngle = Math.Pow (Math.Abs(l / a * Math.Abs(Math.Cos(m *

angle[i] / 4.0))), n2) +
Math.Pow (Math.Abs(1 / b * Math.Abs (Math.Sin(m *
angle[i] / 4.0))), n3);
double r = Math.Pow(rAngle, (-1.0 / nl));

return r;

Vypocet hodnoty r(polomér) je zdsadni soucasti Gielisovy superformule, nebot’ pravé tato
hodnota urcuje vzdalenost konkrétniho bodu na kiivce od sttedu soufadného systému pro
dany uhel. Funkce ,,SuperShapeR* pfijima jako vstupni parametry hodnoty specifické pro
tvar — tedy m, nq, n,, n3, a, b — a pole uhli, ve kterém je vybran konkrétni thel (oznacovany

jako 8) pro vypocet.

Samotny vypocet r je rozdélen do dvou €asti: nejprve se spocita tzv. ,,rAngle®, coz je suma
dvou ¢lend — jeden zalozeny na kosinu a druhy na sinu. Kazdy z téchto ¢lenti je upraven
koeficienty a a b, které tidi méfitko v osach x a y. Tyto ¢leny jsou nasledné absolutné
hodnotove oSetieny, aby nedochdzelo k zapornym hodnotdm pii mocnéni. Vysledky jsou
umocnény na exponenty n, a ns, které ovlivituji ostrost dané ¢asti kiivky (kosinové a

sinusové slozky).
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9.2 Generovani bodu

Pro 2D model vypocet bodu:

private void CalculateGielis2D(int resolution, double p)

{

double[] u = GenerateArray (0, p * Math.PI, resolution);
for (int 1 = 0; 1 <= percent; i++)
{
double r = SuperShapeR(pl[0], pl[l], pll[2], pl[3]1, abl[O],

abl[1], u, 1i);
double x = r * Math.Cos(uli]);
double y = r * Math.Sin(ul[i]);

circle[i] = new Vector2((float)x, (float)y):;

}

Tato funkce slouzi k vypoctu bodu pro 2D vizualizaci Gielisovy kiivky. Jeji hlavni tllohou
je vytvotit soutfadnice bodl, které tvoii obrys tvaru generované¢ho pomoci Gielisovy

superformule ve dvourozmérném prostoru.

Funkce pracuje tak, Ze nejprve vytvoii pole ihll, rozlozené rovnomérné mezi 0 a urcitou
nasobnou hodnotu 7 (danou parametrem p). Toto pole reprezentuje jednotlivé sméry, ve

kterych se budou vypocitavat body na kiivce.

Pro kazdy thel se pomoci Gielisovy rovnice vypocitd vzdalenost (polomér) od stfedu
soufadného systému. Tato vzdalenost se prepocitd na kartézské soutradnice (X, y) pomoci
goniometrickych funkci. Vysledné body tvofi uzavienou kifivku, kterd mize mit rozlicné
tvary — od kruhti ptes kvétinové vzory az po hvézdicové Gtvary — v zavislosti na zvolenych

parametrech superformule.

Spojenim téchto boda vznika vysledna kiivka, kterd je nasledné pouzita k vykresleni ve 2D
rezimu. Vysledné body jsou uklddany do pole “circle®, které slouzi jako datova struktura
pro uchovani tvaru. Diky tomu lze s kiivkou dale pracovat — napiiklad ji vykreslovat,
transformovat nebo analyzovat. Tento pfistup umoziuje efektivni generovani slozitych tvara

s minimalnim vypocetnim zatizenim.
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Pro 3D model vypocet bodu:

private void CalculateGielis3D(int resolution, double p)

{

double[] u = GenerateArray (0, p * Math.PI, resolution);
double[] v = GenerateArray(-Math.PI / 2.0, Math.PI / 2.0,
resolution);
for (int i = 0; i <= resolution; i++)
{
for (int j = 0; j <= resolution; J++)
{
double rl = SuperShapeR(pl[0], pl[1l], pl[2], pl[3], abl[O0],

abl[1l], u, 1);

double r2
ab2[1], v, J):

double x

SuperShapeR(p2[0], p2[1], p2[2], p2[3], ab2[0],

rl * Math.Cos(u[i]) * r2 * Math.Cos(vI[]j]l);
double y = rl * Math.Sin(u[i]) * r2 * Math.Cos(v[]j]);
double z = r2 * Math.Sin(v[j]);

globe[i, Jj] = new Vector3((float)x, (float)y, (float)z);

}

Funkce “CalculateGielis3D* slouzi k vypoctu trojrozmérného modelu na zékladé Gielisovy
superformule. Jejim cilem je vytvofit matici bodd ve 3D prostoru, které definuji tvar na
zaklade€ parametrizované rovnice v sférickych soufadnicich. Proces za¢ind vytvorenim dvou
uhlovych poli — jedno pro horizontalni uhel a druhé pro vertikéalni tthel. Tato pole pokryvaji
cely rozsah Uhli nezbytny pro modelovani sféricky symetrického tvaru, tedy plny kruh a

polokouli.

Nasledné se pomoci dvou vnofenych smycek vypocitava hodnota superformule pro kazdy
bod v thlové mftiZce. Superformule je zde pouzita ve dvou sadach parametrii — jedna tidi

horizontalni profil a druha vertikalni profil tvaru.

Kazdy vypocet generuje dva poloméry, které se nasledné pouziji k vypoctu prostorovych
soufadnic (x,y, z). Tyto soufadnice odpovidaji bodiim na povrchu télesa, které je mozné
nasledné vizualné€ zobrazit pomoci OpenGL.Vysledné soutadnice jsou uklddany do pole
»globe®, které slouzi jako datové struktura uchovavajici veskeré vypocty pro nasledné

vykresleni tvaru ve 3D prostoru.
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10 VYKRESLOVANi BODU A MODELU

10.1 2D vykreslovani

Kitivka je vykreslovéana jako souvisla posloupnost tisecek (GL.Begin(PrimitiveType.Lines)),
kde kazdy segment spojuje dva sousedni body. Vytvari se spojité useCky mezi sousednimi
body.

Pouzita technika:
e  ortograficka projekce (2D pohled),

e nastavitelné rozliSeni (percent).

Metoda DrawGielis2D():

private void DrawGielis2D(double rt, PaintEventArgs e)
{
GL.LineWidth(2.5f);

GL.Begin (PrimitiveType.Lines) ;

for (int i = 0; i < percent; i++)
{
Vector2 vl = circle[i];
Vector2 v2 = circle[i + 1];

GL.Vertex2 (vl1l.X * rt, v1.Y * rt);
GL.Vertex2 (v2.X * rt, v2.Y * rt);

}
GL.End(); }

Pro 2D vykreslovani bylo originalné€ v planu pouZit vykreslovaci metodu zabudovanou ve
Windows Forms, kterd se nazyvd Drawing. Pomoci této metody by se z bodi vykreslila
kiivka.[21] Od této metody jsem odstoupil, protoze nékteré hodnoty pii vypoctu kiivky
dosahovaly k nekonecnym hodnotdm a metoda nedokézala tyto velikéa Cisla zpracovat. To

nasledné vyustilo k pfeteceni a naslednému selhani aplikace.
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10.2 3D vykreslovani

Objekt je v prostoru vykreslovan pomoci tzv. Triangle Stript
(GL.Begin(PrimitiveType.TriangleStrip)), ¢imz vznikaji souvislé plosky (mesh).
Pouzité techniky:

e perspektivni projekce,

e  orbitalni kamera fizena mysi (rotationX, rotationY),

e ambientni, diftizni a spekularni svétlo (nastaveno v GlControll Load()),

e automaticky vypocet normal (CalculateNormal()).

Metoda DrawGielis3D() vyuziva trojuhelnikové pruhy:

private void DrawGielis3D(double rt, PaintEventArgs e)
{
for (int 1 = 0; 1 <= total - 1; 1i++)
{
GL.Begin(PrimitiveType.TriangleStrip);
for (int j = 0; Jj <= total; j++)
{
Vector3 vl = globeli, Jl;
Vector3 v2 = globel[i + 1, JI;

Vector3 normal = CalculateNormal (globe[i, j], globel[i, J +
1], globeli + 1, 31);

GL.Normal3 (normal) ;

GL.Vertex3(vl.X * rt, v1.Y * rt, v1.Z2 * rt);
GL.Vertex3(v2.X * rt, v2.Y * rt, v2.Z2 * rt);

}
GL.End () ;

}

Vypocitané normaly zajist'uji spravné osvetleni objektu.
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10.2.1 Model osvétleni Phong

Phongtiv osvétlovaci model (Phong lighting model) je jeden z nejbéznéjsich zptisobt, jak

realisticky simulovat osvétleni v pocitacové grafice. Funguje na zaklad¢ tfi hlavnich slozek:

1. Ambientni slozka — pfedstavuje vSudypiitomné svétlo v prostiedi, které
osvétluje objekt rovnomérné ze vsech stran. Dodava zakladni jas i tém Castem

objektu, které nejsou piimo osvétleny.[22]

2. Diftzni slozka — simuluje svétlo dopadajici pifimo na povrch. Zalezi na uhlu
dopadu mezi svételnym paprskem a normalou povrchu — ¢im vice svétlo dopada

kolmo, tim je osvit intenzivngj$i. Tato slozka dodéva tvarim hloubku.[22]

3. Zrcadlova (spekularni) slozka — zajist'uje lesk a odlesky na povrchu, které zavisi
na pozici pozorovatele. Cim bliZze je odraz svétla k pohledu kamery, tim

v

vyrazngj$i je odlesk.[22]

Vysledné osvétleni v modelu je dano souctem téchto tii slozek. Phongiv model tak vytvaii
iluzivni dojem trojrozmérného nasviceni, a to bez nutnosti pouziti komplikované fyzikalni

simulace. Pouziva se Casto pfi vykreslovani 3D scén ve hrach nebo vizualizacich.[22]

Obrazek 5 Bez Phong modelu Obrazek 4 S vyuZitim Phong
modelu
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11 UZIVATELSKE ROZHRANI A FUNKCE

Uzivatelské rozhrani vytvorené aplikace pro vizualizaci Gielisovych kiivek bylo navrzeno
tak, aby bylo ptfehledné, intuitivni a zaroven dostatecné vykonné pro praci s pokroc¢ilymi

geometrickymi parametry.

Obrazek 6 Uzivatelské rozhrani pro 2D

Cely formulaf je rozdélen do dvou hlavnich ¢€asti. Leva strana slouZi k vizualizaci samotné
kiivky — at’ uz ve dvourozmérném, nebo trojrozmérném prostoru — zatimco prava Cast
predstavuje interaktivni ovladaci panel. Vizudlni stranka je ladéna do tmavého rezimu, coz
zajiStuje pohodlnou praci i pfi del$im pouZivani, a zaroven vytvari piijemny kontrast pro

vSechny grafické prvky.

V horni ¢asti panelu se nachéazi ovladaci prvky pro nastaveni trovné detailu, rozsahu tthlu ¢
(phi) a procenta vykreslené c¢asti kiivky. Tyto parametry umoziuji uzivateli ovlivnit
pfesnost, rozsah a rozsahlost generovaného objektu. Pod nimi je umistén graficky zapis
rovnice Gielisovy superformule, ktery pfispivd k lepSimu porozuméni vztahiim mezi

jednotlivymi parametry a vyslednym tvarem.
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Hlavni ¢ast ovladaciho panelu tvoti dvé skupiny posuvnikil — jedna pro horizontalni a druha
pro vertikdlni slozku kiivky. Kazdd skupina obsahuje Sest zakladnich parametrt
superformule: m, nq,n,,n3, a a b. Uzivatel mize jejich hodnoty upravovat nezévisle, coz
umoziuje vytvaret jak symetrické, tak asymetrické tvary, a to s vysokou mirou variability.
Diky témto posuvnikiim lze snadno ménit ostrost tvaru, pocet ramen ¢i deformaci ve sméru

OS.

Obrazek 7 Uzivatelské rozhrani pro 3D

Soucasti rozhrani je také moznost pfepinani mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym
rezimem vykresleni. Kromé toho jsou k dispozici tfi tlac¢itka pro rychlé nacteni
pfednastavenych ukazkovych tvari a jedno tlaCitko pro navrat vSech parametrii do
vychoziho stavu. V dolni ¢asti se nachazi RGB barevné ovladani, které uzivateli umoznuje
upravit vzhled vizualizovaného objektu pomoci posuvniki pro ¢ervenou, zelenou a modrou

slozku barvy.
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Priklad reakce na zménu parametru m:

private void trackBar2 ValueChanged (object sender, EventArgs e)
{

pl[0] = (float) (trackBar2.Value / 10.0);

Recalculate () ;

}

Recalculate() pfepocita vsechny body a obnovi scénu.
Funkce pro pfibliZzeni koleckem mysi:

private void GlControll MouseWheel (object sender, MouseEventArgs e)

{

// Ziskani informaci o posunuti koleckem mySi

int delta = e.Delta;

// Prenastaveni hodnoty rozsahu rotace podle sméru pohybu kolecka
mySi
if (delta > 0 && zoom < 1.0f) // Koledko nahoru

{

zoom += 0.1f;

}
else if (delta < 0 && zoom > 0.1f) // Kole&ko dolu

{

zoom —-= 0.1f;

}

Funkce umoZiiuje pfiblizeni a oddaleni 2D/3D objektu pomoci kolecka mysi. Pfi otoceni
kolecka (MouseWheel) se zjisti smér a intenzita pohybu (delta). Pokud uzivatel otaci
koleckem mysi nahoru a soucasné pfiblizeni (zoom) je mensi nez maximalni hodnota (1.0),
scéna se piiblizi — hodnota zoom se zvysi o 0.1. Naopak pfi otaceni dola se hodnota snizi
(do minima 0.1), ¢imZ se scéna oddali. Funkce tak zajiStuje plynulé ovladani ptibliZeni

modelu pomoci mysi.
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Funkce pro otiaceni pomoci mysi:

private void GlControll MouseDown (object sender, MouseEventArgs e)
{if (e.Button == MouseButtons.Right)
{
lastMousePos = new Vector2(e.X, e.Y);

mousePressed = true;

bl
private void GlControll MouseMove (object sender, MouseEventArgs e)

{if (mousePressed)
{
var mousePos = new Vector2(e.X, e.Y);
var delta = mousePos - lastMousePos;
rotationX += delta.Y * 0.01f;
rotationY += delta.X * 0.01f;

lastMousePos = mousePos;

b}
private void GlControll MouseUp (object sender, MouseEventArgs e)

{if (e.Button == MouseButtons.Right)
{

lastMousePos = Vector2.Zero;

mousePressed = false;

Tato funkce zajiStuje otaceni 3D objektu pomoci pravého tlacitka mySi v aplikaci. Pfi
stisknuti pravého tlacitka mysi (MouseDown) se uloZi aktudlni pozice kurzoru a aktivuje se
sledovani pohybu (mousePressed = true). Béhem pohybu mysi (MouseMove) se spocita
zmeéna pozice kurzoru a podle ni se upravi thly rotace objektu kolem os X a Y (rotationX,
rotationY). Po uvolnéni tlacitka (MouseUp) se otaceni deaktivuje a pozice se vynuluje.

Funkce tak umoziuje plynulé a intuitivni otd¢eni 3D modelu podle sméru pohybu mysi.
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12 TESTOVANI

Program byl testovan na:

e  kombinacich parametri,

e rlznych hustotach bodd,

e  stabilité pfi rychlém prepinani rezimi.
Pfi testu vykresleni az 3002 bodii ve 3D modelu a 10000 bodii ve 2D modelu nevykazala
aplikace zadné pady ani vyrazné zpomaleni diky optimalizaci vypoctid. V rdmci testovani
bylo cilem ovéfit spravnost vykresleni tvart, stabilitu aplikace pii extrémnich hodnotach
parametrd, reakéni dobu uzivatelského rozhrani a schopnost manipulace s objektem ve 3D
modelu.
Diky optimalizacim na Urovni vypocetniho algoritmu — jako je pied vypocet
trigonometrickych hodnot, efektivni vyuziti OpenGL funkci jako GL.TriangleStrip nebo

prepocet pouze pii zméné parametrti — nebylo zaznamenano zddné zamrznuti, ztrata vykonu

nebo selhani programu.

Testy byly rozdéleny do nekolika skupin:
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12.1 Funk¢ni testovani zakladnich parametri

Postup testovani parametrizace

V ramci testovani funk¢énosti vizualizacniho nastroje byla provedena systematicka zkouska
odezvy programu na zménu vstupnich parametrii Gielisovy superformule. Postup spocival
ve sledovaném nastaveni jednotlivych parametrii (m, nq, n,, n3, a, b) od jejich minimalnich
po maximalni hodnoty v rozsahu umoznéném uzivatelskym rozhranim. Kazdy parametr byl
ménén samostatné, aby bylo mozné piesné urcit, jak se zména promita do tvaru generované
kiivky. Zvlastni diraz byl kladen na krajni hodnoty, které Casto vedou k vyraznym

deformacim nebo numerickym singularitdm.

Béhem testu bylo zaroven monitorovano vykreslovani vystupu v redlném c¢ase s ohledem na
stabilitu a plynulost aktualizace vizualizace. Ovétovalo se, zda program spravné reflektuje
nové hodnoty a zda dochéazi ke zméné€ geometrie bez nutnosti restartu ¢i zdsahu do vypocetni

logiky.
Vyhodnoceni vysledkii:

Testovani ukazalo, Ze program dokéze dynamicky reagovat na zmény vSech parametrii bez
ztraty stability. Vizudlni odezva byla okamzit4 a pfesné odpovidala ocekdvanému chovani
dle definice superformule. Ani pfi rychlych sekvencnich zménach parametrti v extrémnich
rozsazich nedos$lo k padim aplikace, neCekanému chovani nebo chybam ve vykreslovani.

Diky tomu Ize potvrdit, Ze implementace parametrického ovladani je robustni a pfipravena

wev

sad tvard nebo plynulé animaci prechodu.
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12.2 Stress-test rozliSeni

Dalsi Cast testovani byla zaméfena na analyzu vykonu a stability aplikace pii rznych
urovnich rozliSeni generovanych Gielisovych kiivek. RozliSeni bylo definovéano jako pocet
vypocetnich bodl podél thlové proménné ¢ (phi), tedy pocet segmentil, které tvori
vyslednou kfivku v prostoru. Vyssi pocet bodi znamend detailnéjsi a hladsi vystup, ale
soucasné 1 vyssi vypocetni naroky.

Pro ucely testu bylo provedeno postupné navySovani po¢tu bodil v nasledujicich trovnich:

Pro 3D model:
Tabulka 2 3D Stress-test
Pocet bodu (rozliseni) Vysledek
1002 bez problémi, plynulé
2502 plynulé, okamzita reakce
5002 mirné zvySeni vypocetniho Casu (cca 0.1 s)
10002 sttedni zvySeni vypocetniho Casu (cca 1 s)
20002 vyrazné zvyseni vypocetniho ¢asu (cca 2-3 s)
(zdroj: vlastni)
Pro 2D model:
Tabulka 3 2D Stress-test
Pocet bodu (rozliSeni) Vysledek
500 bez problémi, plynulé
1000 plynulé, okamzit4 reakce
2500 plynulé
5000 stale plynulé
10000 plynulé bez zamrznuti

(zdroj: viastni)
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Zhodnoceni a technické poznamky
Vysledky ukazuji, ze aplikace si i pii velmi vysokém rozliSeni udrzuje funk¢ni stabilitu a
spravnou odezvu vystupu. Klicovym faktorem uspéchu je technicka implementace
vypocetniho jadra:

e Pouziti OpenGL funkce GL.TriangleStrip pro spojité vykreslovani plochy s

minimalizovanym poctem volani GL.Vertex.

e Optimalizovana struktura paméti pomoci piedem vypocitanych hodnot

trigonometrickych funkci pro dany tthlovy krok.

e Efektivni pfepocet datovych struktur pouze pti zmén¢ parametrii, nikoli

kazdym snimkem.

Diky témto optimalizacim je mozné program provozovat i s hodnotami rozliSeni, které

prekracuji bézny rozsah pouzivany pii vizualizaci parametrickych tvar. Tim se potvrzuje,

wev

generovani dat v oblasti pocitacové geometrie a designu.
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12.3 Test kombinaci extrémnich parametri

V ramci ovéfovani robustnosti aplikace byla provedena série zat€zovych testl, které mély
za cil provérit chovani programu pii zadani extrémnich hodnot parametra Gielisovy
superformule. Tyto testy reflektuji situace, kdy uzivatel védomée nebo ndhodné zada hodnoty
mimo bézny rozsah — naptiklad velmi vysoké nebo zaporné exponenty, extrémni miru
symetrie nebo zaporné rozméeroveé konstanty. Takové situace predstavuji realny scénar pii

vyuce, experimentovani nebo generovani neobvyklych tvari.

Testovana kombinace parametrii:

m = —100,
n, = —100,
n, = 100,
ng = —100,
a = —10,
b = 10.

Tyto hodnoty pfedstavuji zdvazné zatizeni numerického vypoctu, zejména kvili operacim s
mocninami zapornych a velmi malych ¢isel, podilem nul a extrémni asymetrii tvaru.
Testovani probihalo za bézného chodu programu, tedy bez restartu vykreslovaci smycky,

aby bylo mozné ovétit odolnost vypocetni logiky v redlném cCase.
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Vysledky a pozorovani

Test ukézal, Ze 1 pies zadani velmi nestandardnich hodnot, aplikace ziistala pln¢ funkcni, bez
pada nebo padu vykresového vldkna, pti zadné z extrémnich kombinaci nedoslo k vypoctu
NaN hodnot, byly spravné oSetieny situace déleni nulou nebo zaporné zaklady u lichych
exponentl (napf. pies absolutni hodnoty). I pii téchto hodnotach bylo vykresleni kiivky
dokonceno, 1 kdyz vysledny tvar byl Casto siln¢ deformovany, zplostély nebo vizualné

nepiehledny — odpovidajici o€ekdvanému chovani dané rovnice.

V nékterych ptipadech vznikly tvary témét zaniklé (plosné sbalené) nebo siln€ zaostfené
(Spicaté utvary). To vSak neni zndmka chyby, ale matematicky spravny disledek extrémniho
nastaveni exponentll n: az ns a parametri meéfitka. Naptiklad hodnota n; = —100 v
kombinaci s n, = 100 zpusobuje téméf nulovou hodnotu vysledného polarniho poloméru

r(¢) v celé fadé thla, ¢imz kiivka kolabuje do uzkého pasma.

Tato chovani byla ocekdvand a potvrzuji, ze implementace vypocetniho modelu je
numericky stabilni a pfipravena zvladat i ne€ekané vstupy bez naruSeni vystupniho toku

nebo kolapsu paméti.
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12.4 Test ovladani a uzivatelského rozhrani

Testovani interaktivnich ovladacich prvki aplikace

V ramci funkéniho testovani byla ovétena spolehlivost zakladnich ovladacich prvka

uzivatelského rozhrani, které slouzi k manipulaci s vykreslovanym objektem a pfepinani

mezi riznymi rezimy zobrazeni. Tyto prvky jsou klicové pro efektivni uzivatelskou interakci

a zaroven predstavuji citlivé komponenty z pohledu vykonnosti a synchronizace s vypocetni

casti aplikace.

Test se zaméril na nasledujici funkce:

1.

PtibliZovani a oddalovani pomoci kolecka mySi — méni parametr zoom, ktery

ovliviiuje métitko vykreslovani objektu v ramci aktualniho renderu(vykresleni).

Rotace objektu pomoci kliknuti a tazeni pravym tlac¢itkem myS$i — umoziuje
volné ota¢eni modelu kolem os X a Y na zaklad¢ pohybu kurzoru. Tato funkce
je dostupnd ve 3D rezimu a vyuziva ukladani predchozi pozice mysi pro vypocet

rozdilu.

Ptfepinani mezi 2D a 3D reZimem zobrazeni — realizovano pomoci pirepinace
(radio button), ktery stfida aktivni GLControl (OpenGL platno). 2D rezim
zobrazuje kiivku jako rovinnou projekci, 3D rezim renderuje povrch tvofeny

pomoci sféroidniho rozkladu superformule.

Reset vSech parametri pomoci dedikovaného tlacitka — navraci posuvniky
(trackbary) do vychozich hodnot, které odpovidaji zakladni symetrické podobé

superformule. Zajist'uje tim rychly ndvrat k vychozimu vizualnimu modelu.
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Vysledky testovani a pozorovani:

Vsechny uvedené funkce byly testovany v prosttedi simulujicim bézné uzivatelské chovani,
tedy s rychlymi piechody mezi rezZimy, plynulym pohybem mysi i opakovanym resetovanim.

Béhem testu:
e Nedoslo k zddnému zamrznuti aplikace ani vypadku renderovaci smycky.

e Vsechny akce byly zpracovany okamzité, s minimalni odezvou uz pii standardni

konfiguraci (Intel i5, 8 GB RAM).

e  Pfepinani mezi rezimy 2D/3D probihalo plynule, bez artefaktti nebo pifechodového

blikani obrazu.

e  Pii zménéach métitka pomoci kolecka mysi bylo spravné aktualizovano piepocitani

soufadnic, aniz by doslo k posunu mimo stfed nebo ke ztraté kvality zobrazeni.

e  Také u rotace objektu pomoci mysi bylo potvrzeno, ze vypocty tthlovych rotaci jsou
numericky stabilni — po uvolnéni tlacitka nedochéazelo k ndhlému zpétnému pretoceni

nebo skokiim, které by mohly narusit uzivatelsky dojem.

e Reset tlacitkem korektné vratil v§echny parametry do vychozich hodnot a zaroven
aktivoval opétovné prekresleni, ¢imZz potvrdil provazanost ovladaci logiky s

vykreslovacim cyklem.
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13 SCENARE POUZITI A UKAZKY
Aplikace umoznuje mnoho ruznych scénarii vyuziti. Nize jsou ukdzany nckteré typické
priklady:
13.1 Vizualizace pravidelné kvétinové krivky
Nastaveni:
e m=5n=2 n,=3 n;=3, a=1, b =1 pro horizontalni thel,
e m=2,n=2 n,=2, n;3=2 a=1, b =1 pro vertikdlni thel.
Vysledek:

e  Pc¢ticipy zaobleny tvar pfipominajici kvétinu.

&

Obrazek 9 Kvétina 3D Obrazek 8 Kvétina 2D




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

57

13.2 Vizualizace pravidelné hvézdicové krivky
Nastaveni:
e m=5n=01 n,=17 ny3 =17 a=1, b =1 pro horizontalni uhel,
e m=1,n =03 n,=05 n; =05, a=1, b =1 pro vertikalni thel.
Vysledek:

e  Péticipy zaobleny tvar ptipominaji motskou hvézdu

Obrazek 10 Hvézda 3D Obrazek 11 Hvézda 2D

13.3 Vizualizace ¢o¢kovité kiivky
Nastaveni:
e m=2,n=07 n,=03, n3 =02, a=1, b =1 pro horizontdlni thel,
e m=3, n =100, n, =100, n; =100, a =1, b = 1 pro vertikalni thel.
Vysledek:

e  Cockovity tvar s horizontalnim zplo§ténim

Obrazek 13 Coc¢ka 3D Obrazek 12 Cocka 2D
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ZAVER

V této bakalatské praci jsem se zabyval Gielisovou superformuli, coZ je matematicky
vzorec, ktery dokaze pomoci n€kolika parametri generovat velmi rozmanité tvary — od
jednoduchych kruht az po slozité pfirodni struktury. V teoretické Casti jsem se nejprve
zamétil na zékladni matematické principy, jako jsou riizné soustavy soufadnic nebo
parametry Laméovych kiivek, které superformuli piedchézely. Nasledné€ jsem se vénoval
samotné Gielisové rovnici, jeji struktufe, moznostem uprav a tomu, jaky vliv maji jednotlivé

parametry na vysledny tvar.

Superformule mé zaujala hlavné tim, jak jednoduse dokdze pomoci nékolika ¢isel popsat
tvar, ktery jinak vypada slozité — tfeba kvétiny, hvézdy nebo skofapky. Behem zpracovéani
jsem narazil na fadu odbornych ¢lanki, které dokazuji, ze se tato rovnice vyuZziva nejen v

matematice, ale tfeba i v biologii, architektuie nebo pocitacové grafice.

V praktické ¢asti jsem vytvoril vlastni aplikaci v jazyce C#, kterd umozinuje vizualizovat
Gielisovy kiivky ve 2D 1 3D. UZivatel si mize interaktivné ménit jednotlivé parametry a
sledovat, jak se kiivka méni. Aplikace byla testovana pfi riznych kombinacich parametri i
riznych rozliSenich a ukdzala se jako stabilni a rychld pfi 2D do 10000 bodid a 3D do

3002 bodti. Pii vypoétech jsem se snazil optimalizovat vykon, aby bylo mozné zobrazovat i

24

Celkové mée prace na této bakalafce bavila — spojeni matematiky, programovani a vizualizace
mi piiSlo velmi zajimavé. Diky tomu jsem si mohl ovéfit, jak se teoretické znalosti daji
vyuZit v praxi, a jak miiZze matematika pomahat nejen védctim, ale i grafikiim, inZenyrim
nebo studentlim. Do budoucna by bylo mozné aplikaci jesté rozsitit — napiiklad ptidat export

tvard, jejich animaci nebo podporu dalSich rozmért.
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API Application Programming Interface — rozhrani pro programovani aplikaci
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PRILOHA P I: PROMPTY

1. Vytvor mi strukturu bakalaiské prace z boda zadani.
2. Zarad’ mi tuto novou kapitolu do stavajici struktury.
3. Zkus mi upravit tento text na ptehledné Citelny odstavec s vyctem.

4. Vytvof mi shrnuti z tohoto textu.
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ZIP soubor obsahujici:
1. Slozka AplikaceReadyToRun — obsahuje vSe potfebné pro spusténi aplikace
2. Slozka Elipsoid3D — obsahuje vSe pro spusténi projektu ve Visual Studio 2022
3. packages — balicky projektu
4. Elipsoid3DUPDATE.sln — spustitelny soubor projektu
5. Gielis Superformula Aplikace.Ink — zastupce aplikace
6. Soubor “fulltext.pdf* — ve formatu PDF/A
7. Textovy soubor “zdrojovy kod programu” — obsahuje kod programu
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