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Tvorba matematické grafiky pomoci programu
Asymptote

‘l ONDREJ KUTAL I

Tento ¢lanek je vytvoren na zdkladé diplomové price autora (Kutal, 2012).
Popisuje tvorbu matematické grafiky s programem Asymptote. Cilem textu je,
aby ¢tendr z pestrych prikladu pochopil zédkladni myslenky préce s programem
a zaroven mél dostatek informaci o pozadi téchto postupi. V prvni ¢asti jsou
vysvétlena zdkladni syntakticka pravidla, v dalsich ¢astech je pak podrobné
popsana metodika prace ve 2D a 3D. V zdvérecné ¢asti jsou rozebrany algoritmy,
které v Asymptote prevadéji rovinné utvary do 3D reprezentace.

Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit a popsat program Asymptote, iéinny a po-
hodlny open source ndstroj pro tvorbu 2D a 3D (i interaktivni) grafiky, vhodny
predevsim pro védecké dokumenty. Asymptote je interpretovany jazyk se syntaxi
zalozenou na jazyce C++. Jeho potencial je vidét predevsim pii psani dokumentt
v jazyce BTEX, pii kterém muzeme umistovat bloky zdrojovych kédt obrazku
do specidlnich prostredi a grafiku tak generovat spoleéné se samotnym doku-
mentem. Od roku 2004 na ném pracuji John C. Bowman, Andy Hammerlindl
a Tom Prince. Od té doby se Asymptote stile vyviji, kazdym rokem pribyvaji
nové funkcionality a opravy chyb. Piavodné byl program koncipovan jako alterna-
tiva k systému METAPOST, oproti kterému dovoluje napriklad presnéjsi vypocty
v plovouci desetinné Carce ¢i tvorbu interaktivni grafiky ve 3D.

V prvni kapitole je popsana instalace a nastaveni programu Asymptote, vCetné
zékladnich zptsobu préce s programem. Ve druhé kapitole jsou popsany zaklady
syntaxe programu. V dalsi ¢asti jsou vysvétleny postupy pro generovani 2D a 3D
grafiky, véetné mnoha ptikladi. Jelikoz jsou vSak moznosti této prace omezené,
doporucujeme se podivat na dalsi priklady na oficidlnich stréankiach Asymptote
(2004) ¢i na Asymptote — Galeries d’exemples (2011). Pro vSechny ukézky v préci
byla pouzita verze Asymptote 2.14.

Instalace

Pred instalaci programu Asymptote je potfeba mit:

e implementaci TEXu
napi. TeXLive, lze stdhnout na http://www.tug.org/texlive/
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e Ghostscript GPL
viz http://sourceforge.net/projects/ghostscript

e néjaky prohlize¢ formata .ps a .pdf
napt. GSview, Adobe Reader (pro spravné zobrazeni 3D scén v pdf je
potieba Adobe Reader 8.0 a vyssi)

Pro systémy Windows z oficidlnich stranek programu Asymptote (2004) mu-
sime stahnout samotny Asymptote, napriklad v podobé samorozbalovaciho sou-
boru asymptote-x.xx-setup.exe, kde x.xx oznacuje aktudlni verzi programu.
Pro uzivatele linuxovych systémi jsou k dispozici tgz i rpm baliky, pro podrob-
néjsi informace k distribuci viz oficidln{ stranky Asymptote (2004). Po instalaci
je Casto potieba provést nastaveni souboru config.asy, viz nasledujici odstavec.

Nastaveni config.asy

Po nainstalovani Asymptote je vhodné provést zékladni konfiguraci, a to predevsim
nastavit cesty k jednotlivym prohlize¢tim, TEXové implementaci, pripadné dalsi
parametry. Nastaveni se provadi v souboru config.asy, ktery se nachazi ve
sloZce .asy v uZivatelové domovské sloZce (na systémech Windows se nachézi
v %userprofile%), piipadné se d4 nastavit alternativni cesta vyuzitim systémové
proménné ASYMPTOTE_HOME.

Veétsinu systémovych cest program Asymptote pri instalaci nastavi sim, na
linuxovych systémech tato starost vétsinou tiplné odpada. Nékdy je presto potieba
néco nastavit ruéné. Dilezité jsou predevsim cesty k PostSriptovému prohlizeci
(psviewer), GhostScriptu (gs) a prohlize¢i PDF (pdfviewer). Na linuxovych
systémech vse zpravidla funguje ihned po instalaci, na systémech Windows by
nastaveni config.asy mohlo vypadat napriklad takto:

import settings;

gs="C:\Program Files\Ghostscript\gs9.00\bin\gswin32c.exe";
psviewer="C:\Program Files\Ghostgum\gsview\gsview32.exe";
pdfviewer="C:\Program Files\Adobe\Reader 9.0\Reader\AcroRd32.exe";

Dalsi informace najdete na oficidlnich strankdch Asymptote (2004).

Parametry prikazového radku

Program Asymptote je mozné spustit s ruznymi parametry, které budou mit
platnost pouze pro dané spusténi. Vétsina z téchto parametri se dd nastavit
i v souboru config.asy, a to pouzitim delstho ndzvu parametru (pokud ma
i zkrdcenou verzi). Tabulka 1 shrnuje seznam nékterych parametrt (iplny seznam
se zobrazi pii spusténi Asymptote s parametrem -h).
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-a,-align CIB|TI|Z

zarovnani na strance,
Center, Bottom, Top, nebo Zero [C]

-autoplay automatické spousténi 3D animaci [false]
-embed vlozi renderovany nahledovy obrazek

pro 3D scénu [true]
-h,-help zobrazi seznam vSech parametru; pouze pro

ptikazovou radku

-f,-outformat format

nastaveni vystupniho formétu

-0,-outname name

nastaveni cesty pro vystupni soubor

-prc

vlozi do pdf dokumentu 3D PRC model [true]

-tex engine

latex|pdflatex|xelatex|tex|pdftex
|context|none [latex]

-toolbar

ukaze 3D toolbar v PDF vystupu [true]

-version

zobrazi verzi Asymptote

-1,-listvariables

vypise seznam funkci a proménnych [false]

-V,-View

zobrazi vystupni obrazek; pouze pro
prikazovou radku

Tabulka 1: Parametry prikazové fadky Asymptote

Pro vypnuti parametru sta¢i pred nazev vlozit -no, tj. naptiklad

asy -f pdf -notoolbar

nastavi vystupni format pdf a ve vysledném dokumentu skryje pruh nastroju pro
3D scénu.

Interaktivni méd

Do interaktivniho médu programu Asymptote se dostaneme spusténim asy v pri-
kazové tadce systému. Pak staci zadavat ptikazy a potvrzovat klavesou Enter.
Vystupni graficky soubor se uklada do souboru out.eps v aktualnim adresafi
(pokud nespecifikujeme jiny vystupni formét). Pokud méme sprdvné nastaveny
PostScriptovy prohliZze¢ (proménné psviewer v souboru config.asy), uvidime
vystupni soubor automaticky pii kazdé jeho zméné (ptipadné po kliknuti na
obrizek nebo stisknut{ kldvesy R ve vét$iné prohlizect).

size (0,50) ;

fill(circle((-2,0) ,1) ,red);
£i1l(circle ((0,0) ,1) ,green) ;
£ill (circle ((2,0) ,1) ,blue);
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Obréazek 1: Ukazka vystupu

Zadavani dalsich prikazu pridava objekty k dosud vykreslenému. Pro vycisténi
kreslici plochy slouzi prikaz erase.

Uzitecna je klavesa Tabulator, pii jejimz stisknuti program Asymptote do-
plni ndzev funkce ¢ proménné (pokud je to jednoznacéné), nebo nabidne moznd
doplnéni. Zde je tabulka zakladnich prikazi pro interaktivni méd:

help zobrazi napovédu

erase vyprazdni platno

reset vrati nastaveni do puvodniho stavu
quit/exit | ukonéi program

Tabulka 2: Prikazy pro interaktivni mod

Davkovy (batch) méd

Déavkovy modd se provede spusténim asy s parametrem nazvu souboru, ve kterém
mame pripraveny kéd. Program Asymptote za nis potom precte sekvenci prikazu
a vygeneruje grafiku do vystupniho souboru. Implicitné je vystup ve formatu eps,
ale vhodnou volbou parametru (viz ¢ast Parametry piikazové fadky) lze nastavit
vystup do jinych formétd!. Pokud napiiklad médme piipraveny kéd v souboru
krivka.asy, muzeme vygenerovat graficky vystup takto:

asy krivka.asy -V

kde parametr -V zajisti zobrazeni vystupu v prohliZze¢i po ukonceni.

Pouziti v BTEXu

Pro pouziti Asymptote uvnitt A TEXového dokumentu musime mit spravné umis-
tény piislusné KTEXové baliky. K tomu, pokud to za néds neudélala instalace,
musime zkopirovat soubory asymptote.sty, asycolors.sty a ocg.sty do mista,
kde ETEX hleda baliky. V dokumentu pak nacteme balik asymptote piikazem:

I Asymptote podporuje vystupni formaty eps, pdf, ale také jpg, png &i svg, je viak potieba
nainstalovat program ImageMagick pro konverzi, pripadné dvisvgm, vice viz oficidlni stranky
Asymptote (2004).



\usepackage[inline]{asymptote}

Nyni mtzeme pouzit prostiedi asy a do néj umistit zdrojovy kod obrazku.

\begin{asy}

iéAd{asy}

Dalsi moznosti je mit kéd v samostatném souboru a vkladat ho pomoci
ITEXového piikazu \asyinclude (napiiklad \asyinclude{elipsa.asy}).
Pro kompilaci grafiky pro dokument pouzijeme posloupnost prikazt

pdflatex -interaction=nonstopmode dokument.tex
asy -batchView dokument -*.asy
pdflatex -interaction=nonstopmode dokument.tex

Pouzivame-li néjaké prostiedi pro psani EXTEXovych dokumenti, mame v nich
nékdy k dispozici tlacitko pro Asymptote (nebo dokonce pro posloupnost vSech ti{
prikazt), jindy si jej musime vytvorit (anebo kompilovat obrazky ptes piikazovou
fadku). Prostou obménou predchozich piikazi mizeme generovat dokument do
formatu ps (ovSem bez 3D grafiky), jen bychom misto predchoziho napsali:

latex -interaction=nonstopmode dokument.tex
dvips -o dokument.ps dokument.dvi

asy -batchView dokument -*.asy

latex -interaction=nonstopmode dokument.tex
dvips -o dokument.ps dokument.dvi

Pro dokumenty s vétsim obsahem grafiky se muze hodit utilita latexmk,
pomoci niz se kompiluji jen zménéné obrazky (viz oficidlni stranky Asymptote
(2004). Pripadné je mozné ,ru¢né® zkompilovat jen zménéné obrazky béznym
zplsobem pro samostatné asy soubory. Pokud naptiklad vime, ze se pozménénd
grafika nachazi pouze v souboru dokument-2.asy, pouzijeme

asy dokument -2.asy

a tim prekompilujeme jen zvoleny obrdzek. Pfi pfiStim pouziti pdflatex (Ci
podobného programu) se nova grafika vlozi do dokumentu.

P1i kompilaci dokumentu s vloZzenou grafikou je generovano velké mnozstvi
docasnych soubort. Ty je nékdy nutné promazat, a proto se hodi oddélit docasné
soubory od téch dulezitych. To si mizeme usnadnit pouzitim ETEXové proménné
asydir, kterd definuje podslozku pro docasné soubory. Pro takové pouziti staci
vytvorit slozku temp, na zacatek dokumentu pridat

\renewcommand\asydir{temp}

a pak pouze mazat obsah slozky temp. V takovém piipadé se vsak musi danému
IATEXovému prostredi dat védét, aby spoustélo program Asymptote ve slozce




temp, protoze v puvodni slozce nic nenajde. Toto nastaveni zalezi na konkrétnim
prostiedi.

Jiny zpisob, jak oddélit dulezité soubory od téch docasnych, je umistit je do
podslozky napt. files a v puvodni slozce mit pouze hlavni TEXovy dokument
a docasné soubory. Pak staci mazat vSechny soubory kromé hlavniho dokumentu
a slozky files.

ETEXovy balik asymptote.sty také definuje prostiedi asydef, do kterého
muzeme vklddat globalni nastaveni pro cely dokument. Jedna se o obycejné
prikazy v Asymptote, je tedy mozné mit nastavené napriklad:

\begin{asydef}
settings.prc = false; //bez interaktivni 3D grafiky
\end{asydef}

Xasy

Asymptote v sobé obsahuje jednoduché uzivatelské rozhrani Xasy, které je napsané
ve skriptovacim jazyce Python, jehoZ interpret je nutny pro béh (http://www.
python.org). Samotné Xasy zatim nabizi pouze omezené moznosti kresleni, hod{
se spise pro doladovani jiz existujicich obrazki.

File Edit Tools Help
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Obréazek 2: Grafické rozhrani Xasy
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Problémy

Préace v programu Asymptote vzdy neprobiha tak hladce, jak by si uzivatel pral.
Proto si zde uvedme nejcastéjsi problémy a zpusoby jejich feseni. Zaméime se
nejdiive na situaci, kdy ndm ani nevznikne vystupni graficky soubor.

P1i praci v IWTEXu doporucujeme v této situaci nejdriv promazat vsechny
docasné soubory vytvorené Asymptote. Nejedna se vsak pouze o soubory .asy, ale
také o nékteré .tex, .ps, .pdf a jiné soubory. To si mizeme usnadnit napiiklad
pouzitim I2#TEXové proménné asydir.

Pokud nezabralo smazani doc¢asnych souborii, jedné se zfejmé o syntaktickou
chybu ¢ zapomenuti néjakého baliku. V takovém pripadé je uzitecné generovat
grafiku z prikazové fadky a mit cely kéd ve zvlastnim . asy souboru. Pak jednoduse
uvidime chybova hlaseni a méli bychom byt schopni chybu odhalit. Piipadné
muzeme zvysit uroven vypisi pomoci parametri -v, -vv az -vvvvv. Asymptote
dovoluje i ladéni z piikazové radky, véetné nastaveni breakpointd apod. Vice
lze nalézt na oficialnich strankdch Asymptote (2004).

Dal$im castym zdrojem problému byva chybné ¢i nedostatecné nastaveni sou-
boru config.asy. MiZe se jednat o nespravnou cestu k souborim TgXového
kompilatoru, Ghostscriptu ¢i samotnych soubort Asymptote, vice viz ¢ast Na-
staveni config.asy. Na zavér si uvedme feseni nékterych dalsich problémi.

Kompilace se zastavi pri zpracovavani programem Ghostscript, na vy-
stupu se objevi seznam ¢isel a program ceka, az uzivatel operaci po-
tvrdi stiknutim klavesy Enter.

Tento problém nastéava na systémech Windows pri generovani 3D grafiky s TEXovy-
mi popisy. Je zplisoben pouzitim gswin32.exe misto gswin32c.exe v konfigu-
ra¢nim souboru config.asy. Po zméné by mél problém zmizet.

Vse se zkompiluje, ale pri prohlizeni v Adobe Readeru je scéna po
aktivaci prilis priblizena.

Zde se jednd o chybu Javascriptu v linuxovych verzich Adobe Readeru a projevuje
se v systémech s neanglickym prostredim. Staci spoustét Adobe Reader pomoci
prikazu:

LC_NUMERIC=C acroread

Pro sirsi nastaveni lze na vhodné misto do souboru /usr/bin/acroread vlozit
radek:

export LC_NUMERIC="C"

V piipadé, Ze se ani uvedenymi zpusoby nepodaii problém vytesit, je stile
velka Sance, ze nékdo mél jiz podobny problém. Doporucujeme proto diskusni
féorum k programu Asymptote a Casto poklddané otdzky (viz oficidln{ stranky
Asymptote, 2004).



Syntaxe

Program Asymptote pouziva syntaxi velice podobnou jazyktim C/C++ a Java,
jsou zde vsak urcité rozdily. Tuto sekci probereme podrobnéji, aby i ¢tenar neznaly
jazyku C, C++ ¢i Java mohl Asymptote vyuzit. Pritom vsak predpokladdme
znalosti alespon zakladnich principt programovani.

Zaklady
Soubor se zdrojovym kédem Asymptote se sklddd z posloupnosti prikazi oddéle-
nych stiednikem. Prikazem

import balik;

1ze nacitat baliky pro nejriznéjsi potreby. Baliky nejsou ve skutec¢nosti nic jiného
nez zdrojové soubory Asymptote, vétsinou doddvané tvirci programu. Predchozi
prikaz by tak vlozil zdrojovy kéd ze souboru balik.asy. Takové soubory obsahuji
definice pokrocilych typu a funkci. Podrobnéjsi informace o balicich Ize nalézt
v casti Baliky.

Vklddan{ komentéiu se provad{ stejné jako v C/C++. Prvni moznost{ je pouzit
znacku //, kterd zahajuje komentar, a nasledny text do konce radku je tak pri
kompilaci ignorovan. Pro rozsahlejsi komentare slouzi dvojice znacek /* a */,
oznacujicich postupné zacatek a konec komentare.

/%
Zde se se muze nachazet komentar
i na nekolik radku.

*/

prikazl; //neco se provede zde
prikaz2; //a neco jineho zde

Asymptote ignoruje prazdna mista tvorend z vice mezer ¢i zalomenim radki.
Pozor vsak na psani mezer mezi dvéma c¢isly, to je chdpano jako nasobeni. Néasle-
dujici priklady zdrojovych kédu tak generuji stejny vysledek.

//prikladl.asy
prikazl;
prikaz2;
prikaz3;

//priklad2.asy
prikazl; prikaz2; prikaz3;

//priklad3.asy
prikazil; prikaz2;
prikaz3;




Datové typy

Vétsina proménnych, se kterymi v programu Asymptote budeme pracovat, musi

mit predem deklarovany typ. Asymptote nabizi nékolik preddefinovanych datovych

typl, bézné zndmych z jinych programovacich jazykl. Jsou to int pro celd ¢isla,

real pro ¢isla v plovouci desetinné ¢arce a bool pro pravdivostni hodnotu vyrazu

true nebo false. Dale nabizi naptiklad pair, ktery slouzi pro uchovavani dvojic

Cisel typu real a je také chapan jako komplexni ¢islo. Nasleduje podrobnéjsi

seznam zakladnich datovych typu.

int -- celé ¢islo, ulozeno ve 64bitovém formatu, mohou se v ném uchovavat cela
¢isla v rozmezi —9223372036854775808 az 9223372036854775805 (tj. —203
az 2% — 3). Tyto limity jsou uloZeny proménnych v intMin a intMax.

real -- ¢islo v plovouci desetinné ¢arce, byva implementovano jako nejpresnéjsi
takovy typ na dané architektuie. Pouziva realDigits vyznacnych Cislic
a presnost realEpsilon. Nejmensi a nejvétsi ¢islo tohoto typu je realMin
a realMax.

bool -- booleovsky typ, muze nabyvat hodnot true a false.

bool3 -- rozsiteny booleovsky typ, kromé standardnich true a false miuze
nabyvat hodnoty default.

pair -- uspofadand dvojice ¢isel typu real. Casto byvéa chapano jako komplexni
¢islo. K jednotlivym slozkam lze pfistupovat pfes atributy x a y pridanim
tecky, tj. naptiklad z.x.

triple -- usporadand trojice ¢isel typu real. Pouzivano pro body v prostoru ¢i
vektory. K jednotlivym slozkam lze pristupovat pres atributy x, y a z.

string -- posloupnost znakt zadand ve dvojitych uvozovkéach (text).

Deklaraci proménné provedeme napsanim nazvu typu pred nazev proménné
a oddélime mezerou, tj. napriklad

nazev_typul promennal;
nazev_typu2 promenna2;
nazev_typu3 promenna3;

deklaruje proménné promennal, promenna2 a promenna3, které maji postupné
typy nazev_typul, nazev_typu2 a nazev_typu3. Soucast deklarace muze byt
prifazeni hodnoty (inicializace), které se provede operdtorem =.

int n = 5;

real x = 0.01;

bool finished = false;

pair z = (1,2);

triple o = (0,1,0);

string label = "function f(x)";

Kromé uvedenych typt je k dispozici spousta dalsich, uzivatelsky definovanych.
Existuje typ struct podobny jako v C, pro vice informaci viz oficidlni stranky
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Asymptote (2004). Pokud néjaky typ definuje atributy nebo metody, pfistupujeme
k nim pomoci znaku tecky.

struct Kruh {
real r; //polomer

real obsah (){
return pix*r~2;

}
}
Kruh k;
k.r = 5;
write ("Polomer: ",k.r); //vypise atribut r
write ("Obsah: ",k.obsah()); //spocita a vypise obsah

Nasleduje prehled nékterych pokrodilych typu.

frame -- platno pro kresleni, pracuje v souradnicich jazyka PostScript.

picture -- podobny typ jako frame, avsak vyuziva vlastni souradny systém.
Pokud neni uvedeno jinak, uzivatel kresli do pldtna currentpicture typu
picture.

path -- predstavuje kubickou kiivku.

guide -- predstavuje také kubickou kiivku, avsak ulozenou jako posloupnost ne
nutné vsech kontrolnich bodt. Takto zadana kiivka se do typu path prevadi
az tésné pred vykreslenim.

pen -- pero pro kresleni, uchovava tloustku, barvu, vzor apod. Pokud neni uvedeno
jinak, kresli se perem currentpen.

Vypsany seznam neni uplny, k dispozici je mnoho uzite¢nych typu, specifickych pro

danou problematiku a balik. Vice typt bude probrano v nasledujicich kapitolach.

Pole
Deklaraci pole (koneéné posloupnosti proménnych stejného typu) provedeme
ptridanim [] za nézev typu proménné nebo za samotny nazev proménné.

int [] pole;
real[] pole2 = {0.1, 0.2};
real pole3[];

Uvedeny priklad vytvaii tii pole, pritom pole2 se piimo inicializuje s hodno-
tami 0,1 a 0,2. Pro pristupovani k prvkim vyuzijeme operator [] s piislusnym
indexem uvnitt zavorek. Prvni prvek pole2 bychom naptiklad ziskali prikazem
pole2[0]. Pole mé metody a atributy pro praci s nim, jako je mazani, vkladani
apod.
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int length pocet prvku pole
void insert(int i ... T[] x) | vloz prvek ¢i pole prvki x
na index i
void delete(int i, int j=1i) smaze prvky mezi indexy i a j
T push(T x) vlozi prvek na konec
T popO vyjme a vrat{ posledni prvek

Tabulka 3: Zakladni atributy a metody poli

Muzeme vytvaret i tzv. anonymni pole, coz jsou pole, kterd nemaji zadny
nazev, a to vynechanim nazvu proménné a znaku = a ptridanim klicového slova
new pied cely vyraz. Nasledujici kéd by mél pouziti oziejmit. Jednd se o definici
carkovaného pera, pri které funkci preddavame pole dvou hodnot typu real.

pen dashed = linetype(new real [] {8 ,8});

Operatory

Pro préci s preddefinovanymi typy nabizi program Asymptote prakticky stejné
operétory, jako jsou dostupné v C/C++. Zékladni prehled poskytuje nasledujici
ukézka:

int i = 0;

++i; //to same co i=i+1

i += 2; //stejne jako i=i+2

i = 12 % 5; //zbytek po deleni 5
real a = 2pi; //stejne jako 2xpi

Zminéné operatory jsou ¢asto pouzitelné i pro jiné typy operandu, nez jsou
zakladni typy. Jak ukazuje nasledujici ptiklad, je mozné objektu typu pen nastavit
tloustku pera (podrobnéji o perech viz ¢ast Pera):

pen mypen;
mypen += 2.0;
mypen += red;

Funkce

P1i praci s proménnymi vyuzivame funkce. Jejich zakladni seznam lze nalézt na
oficidlnich stréankdch Asymptote (2004). Podrobnéjsi seznam lze ziskat pfi spusténi
programu Asymptote s parametrem -1. Ten vSak neobsahuje funkce z baliku.
Proto byva nejlepsi prostudovat dokumentaci k jednotlivym baliktiim, pripadné se
podivat primo do jejich kodu. V této ¢asti nebudeme popisovat jednotlivé funkce,
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ale rozebereme si jejich syntaxi. S konkrétnimi funkcemi se setkdme v dal$im
textu.

Nyni se podivejme, jak hlavicky funkci vypadaji a jak je interpretovat. Zde
se Asymptote pomérné lisi od jazyka C++ i Javy. Dovoleny jsou implicitni
argumenty kdekoliv v hlavié¢ce, explicitni uvedeni ndzvu argumentu pii volani
funkce ¢i umistén{ argumentu ne nutné tam, kde je v hlavicce uveden. Nejlépe si
to ilustrujeme na prikladech.

Funkce time z baliku math spocita n-ty prusecik krivky a svislé primky.

real time(path g, real x, int n=0);

Samotna deklarace zac¢ind typem navratové hodnoty. Jako typ se zde muze uvést
void, coz znaci, ze funkce nevraci zadnou hodnotu. V nasem pripadé funkce
vraci typ real, tj. redlné cislo. Zde oznacuje Cas na krivce, ve kterém se rea-
lizuje prusecik. Déle je uveden nazev funkce, tj. time, nasledovany seznamem
argumentt v zdvorkdch. Argumenty (s vyjimkou funkei) jsou uvedeny v poradi
nazev typu, nazev argumentu a pripadné implicitni hodnota za znakem =. Pokud
neni uvedena implicitni hodnota, musime argument vzdy zadat. V tomto pripadé
mame celociselny nepovinny argument n (index prusecéiku, ktery chceme spocitat).

Pri volani funkce také mtizeme explicitné zminit nazev argumentu, ktery
zadavame. To umoznuje napiiklad zadavat argumenty v jiném poradi, nez uvadi
hlavicka. Nasledujici tfi volani jsou proto vSechna ekvivalentni.

real t;
path p = (0,0)..(2,1)..(0,2);

t = time(p, 1);
t = time(p, 1, 0);
t = time(n=0,x=1,g=p);

Zde se jesté zastavme u tzv. pretizenych funkci. Tento koncept je prevzaty
z jazyka C++ a zajisfuje vétsi flexibilitu a prehlednost. Nemusime mit funkce
s riznymi jmény k tomu, abychom udélali stejny tikon, jen v jiném kontextu.
Napriklad pro vytvareni ploch existuje spousta funkci s ndzvem surface (). Kazda
se vSak pouziva s jinymi typy argumentu, takze nenastava konflikt. Vyse zminénd
funkce time () méa také dalsi variantu. Jeji hlavicka vypadé nasledovné:

real time(path g, pair z, int n=0);

Slouzi k pocitani prisecéiki, tentokrat kiivky a vodorovné piimky. Od predchozi
deklarace se lis{ argumentem z typu pair. Odpovidajici vodorovna piimka je
urcend bodem (0,z.y). Prvni slozka z je zde nepodstatnd, avsak autofi zde
nemohli pouzit typ real, ponévadz by nastal konflikt s predchozi verzi funkce
time ().

'real t;
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path p = (0,0)..(2,1)..(0,2);

t
t

time(p, 1); //1. varianta
time(p, (0,1)); //2. varianta

Funkce se také mohou nachézet v argumentech nebo byt vraceny jinou funkei.
Jejich zapis mezi argumenty vypada podobné jako jejich deklarace, jen je vynechan
nazev jednotlivych argumentu, tj. je uveden typ navratové hodnoty, nédzev funkce
a v zavorce jednotlivé typy argumentt. Jako priklad uvedme nasledujici variantu
funkce graph() ze stejnojmenného baliku:

guide graph(picture pic=currentpicture, real f(real),
real a, real b, int n=ngraph,
real T(real)=identity,
interpolate join=operator --);

Zde vidime, ze dva argumenty jsou funkce. Prvni povinnou funkci je zde £, ktera
musi vracet typ real a prebirat jeden argument typu real. Ziejmé se jedna
o realnou funkci jedné redlné proménné, jiz chceme vykreslit graf. Dalsi funkci je
zde T a mé stejny navratovy typ a typy argumentt jako f. Vyznam se samoziejmé
lisi, jednd se totiz o transformaci nezdvislé proménné a mez{ (implicitné identita).

Pokud m4 funkce jako névratovy typ jinou funkci, musi se predem pojmenovat
typ takové funkce pomoci klicového slova typedef. Nejlépe bude vSe prezentovat
opét na prikladu.

typedef real func_type(real);

func_type f(int n){
real temp(real x){
return n*sin(x/n);
}
return temp;

}

Zde klicové slovo typedef fikd, Ze pod ndzvem func_type budeme nyni rozumét
typ takové funkce, kterd prebird argument typu real a rovnéz vraci hodnotu
stejného typu.

Podobné jako u poli, i funkce mtzeme vytvaret anonymni. Takové funkce
nemaji nazev, protoze je vyuzivime pouze kratkodobé, vétsinou jako argument
pro jinou funkci. Deklarace anonymni funkce se od obycejné lisi pouze tim, zZe ji
chybi nazev a pred cely vyraz je priddno kli¢ové slovo new.

//"klasicky" zpusob
real f(real x){
return sin(x);

}

draw (graph (f, -2pi, 2pi));
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//s vyuzitim anonymni funkce
draw (graph (new real(real x){ return sin(x);}, -2pi, 2pi));

Cykly

Asymptote mé syntaxi pro cykly for, while a do shodnou s C/C++ ¢i Javou,
od druhého jmenovaného jazyka si navic propujcuje syntaxi pro prochzeni prvku
pole. Nasledujici ukizka kédu prezentuje vypis ¢isel od 0 do 4 pomoci raznych
cykla.

//ukazka for, while, do a foreach
for(int i = 0; i < 5; ++i){
write(i);

}

int i = 0;

while (i < 5){
write (i) ;
++1;

}

int i = 0;

do{
write(i);
++1;

}while(i < 5);

int [] pole = {0,1,2,3,4};
for(int i : pole){
write (i) ;

}

Baliky

Asymptote nabizi spoustu predpfipravenych balik pro rtizné tucely, po jejichz
nacteni mame k dispozici celou fadu uzitecnych funkei, napiiklad balik graph
pro snadnou tvorbu grafti funkci, animation pro vytvareni animaci nebo tieba
MetaPost, obsahujici funkce kompatibilni s timto systémem. Asymptote vSak
neni prostiedek pouze pro vykreslovani grafiky, nabizi také rtizné matematické
funkce, naptiklad pro feseni obycejnych diferencidlnich rovnic (balik ode), TeSeni
ulohy linedrniho programovani simplexovou metodou (balik simplex), ¢i nékteré
obecnéjsi funkce (balik math). Déle si uzivatel muze baliky sam vytvéfet, jsou
to obycejné soubory formatu .asy (priklad viz ¢ast Nespojita funkce). Jejich
vkladani se pak provadi piikazem import. Napiiklad

import three;
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nacte balik pro praci s vektory ve 3D (uloZeny v souboru three.asy). V této
casti si predvedeme zakladni baliky pro praci ve 2D i ve 3D.

Obcas je nutné nacist nejen baliky programu Asymptote, ale také ITEpXové
baliky. K tomu slouzi funkce usepackage():

void usepackage(string s, string options="");

usepackage ("amssymb") ;

Hodi se nam tehdy, kdyz v popiskach pouzivame konstrukce, které i v samotném
ETEXu vyzaduji néjaky balik.

Matematické konstanty a funkce

Zde se jiz nebudeme zabyvat syntaxi, ale uvedeme si zakladni matematické funkce.
Jejich vyznam vsak neni nijak vdzédn na to, zda pracujeme ve 2D nebo 3D, proto
je tato ¢ast umisténa zde. Pro nékteré uvedené funkce a proménné je potreba
nacist balik math prikazem:

import math;

Co se tyce ¢iselnych konstant, pouziva Asymptote nasledujici:

pi = 3.14159265358979;
I = (0,1); //komplexni jednotka

7 elementarnich funkei jsou k dispozici:

real sin(real x); //goniometricke funkce
real cos(real x);

real tan(real x);

real asin(real x); //cyklometricke funkce
real acos(real x);

real atan(real x);

real exp(real x); //exponencialni funkce
real log(real x); //prirozeny logaritmus
real loglO(real x);

real sqrt(real x); //druha odmocnina
real cbrt(real x); //treti odmocnina

Déle jsou definovany také hyperbolické funkce s jejich inverzemi:

real sinh(real x); //hyperbolicke funkce
real cosh(real x);
real tanh(real x);
real asinh(real x);
real acosh(real x);
real atanh(real x);
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K uvedenym funkcim sin, cos, tan, exp, log a sqrt existuji také jejich komplexni
varianty, jen misto argumentu real pouzivaji typ pair.

Vypocet absolutni hodnoty obstara funkce:

real abs(real x); //absolutni hodnota

Tato funkce mé také varianty pro argumenty typu pair a triple, vracejici
velikost ptislusnych vektori.

Pro pfevod mezi stupni a radidny lze vyuzit:

real degrees(real radians);
real radians(real degrees);

Pro zaokrouhlovani jsou k dispozici:

int floor(real x);
int ceil(real x);
int round(real x);

Faktorial a kombinacni ¢isla lze vytvorit funkcemi:

int factorial(int n);
int choose(int n, int k);

Nédhodna ¢isla mizeme generovat pouzitim:

void srand(int seed); //(nepovinna) inicializace seminkem
int rand(); //nahodne cele cislo v intervalu [0,randMax]
real unitrand(); //nahodne cislo v intervalu [0,1]

Prace ve 2D

Platna

Vse, co v programu Asymptote kreslime, se odehrava na néjakém platné. Pro
reprezentaci platna existuji dva typy. Jsou jimi frame a picture. Lisi se od sebe
tim, ze frame interpretuje vsechny délky v jednotkach bp jazyka PostScript,
zatimco picture umoznuje definovat vlastni jednotky. Ty se pak samy prevadéji
na jednotky jazyka PostScript. Vétsinou se pouziva pravé typ picture.

Jednotky a typ picture

Pokud Zadné jednotky nespecifikujeme, vSechna ¢isla se budou chépat v jednotkach
bigpoint jazyka PostScript (1 bp = 1/72 palce). Praktictéjsi je vSak nastavit vlastn{
jednotky v ramci platna typu picture. Slouzi k tomu funkce unitsize.
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void unitsize(picture pic=currentpicture,
real x, real y=x);

Pokud nespecifikujeme plitno pic, automaticky se pouzije currentpicture.
Argumenty x a y urcuji, jaké jednotky se pouziji ve sméru osy x, piipadné y.
Mtizeme tak naptriklad napsat:

unitsize (lcm);
//stejne jako
//unitsize (l1cm,1cm)

Vse, co potom vykreslime na implicitnim platné currentpicture, bude v jed-
notkach centimetri. Kromé cm 1ze pouzit také mm, inches, bp a pt. Dalsi funkce
se zda byt v praxi uzitecnéjsi, nastavi totiz vystupni rozméry pro dany obrazek.

void size(picture pic=currentpicture, real x, real y=x,
bool keepAspect=Aspect);

Vysledny obrazek nebude mit Sitku pfesahujici x a vysku presahujici y. Pokud se
za proménnou x, piip. y pfeda 0, nebude v daném sméru kladeno zadné omezeni.
Pokud se za proménnou keepAspect pouzije hodnota Aspect nebo true, bude
zachovan pomeér stran a obrazek se vykresli tak, aby sitka ani vyska nepresahly
zadané hranice. Pokud se pouzije hodnota IgnoreAspect nebo false, pomér
stran se upravi tak, aby sitka i vyska obrazku odpovidaly zadanym x a y.

void draw(picture pic=currentpicture, Label L="", path g,
align align=NoAlign, pen p=currentpen,
arrowbar arrow=None, arrowbar bar=None,
margin margin=NoMargin, Label legend="",
marker marker=nomarker);

Do obréazku pic vykresli ktivku pfedanou v parametru g. Pfitom je mozno nastavit
pero p, piipadné popisek L. Jde o zakladni funkci pro vykreslovani.

Jednotky jsou implementovany jako preddefinované konstanty typu real a jsou
to nasobky bigpointu. Napriklad hodnota konstanty mm je priblizné 2,83, ponévadz
1lmm = 2,83bp. Z tohoto diavodu je pri pouziti unitsize nezadouci, uvadét
kdekoliv jinde v kédu jednotky (s vyjimkou mist, kterd jsou na jednotkéch plétna
nezavislé). Z povahy implementace by totiz takto vyndsobend ¢isla s nejvétsi
pravdépodobnosti neodpovidala zamyslené délce. Ze stejného divodu je nevhodné
pro nazvy proménnych pouzivat jednotky.

Pera

Pera hraji pii kresleni velmi dulezitou roli.. S jejich pomoci uzivatel nastavi
tloustku, barvu, velikost pisma a mnoho dalsich. Pera maji typ pen a nejcastéji
se pouzivaji jako argumenty ¢tyt zakladnich funkci pro vykreslovani draw(),
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£i11(), clip() a label(). Pokud pri kresleni neuvedeme zadné pero, je pouzito
currentpen. Mizeme také globalné nastavit, aby currentpen meélo pozadované

vlastnosti.

V dalsich ¢éastech si popiSeme, jak se vytvarejl pera urcitych vlastnosti. Takto
vytvorend pera se daji kombinovat binarnim operatorem +, pfipadné operatorem
* pro nasobeni hodnot barevnych slozek ¢islem.

Barvy
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Obréazek 3: Barevna paleta
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Pera urcité barvy mizeme vytvaret na zakladé RGB i CMYK prislusnymi funk-

cemi.

pen rgb(real r, real g, real b);
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pen cmyk(real c, real m, real y, real k);

Argumenty r, g, b, pfipadné c, m, y, k lez{ v intervalu [0;1]. Pokud chceme
definovat napriklad pero s ¢ervenou barvou, mizeme napsat:

pen cervena = rgb(1,0,0);

Vétsinou vsak vyuzijeme predpfipravené palety, pfipadné namichame barvy po-
moci operatoru +. Naptiklad

pen p = red+green;

vytvori zlutou barvu. Nésleduje prehled preddefinovanych barev.

Typy car

Typy Car jsou v programu Asymptote urc¢eny posloupnosti ¢isel typu real (polem)
spolu s dodateénymi parametry. Uvedme si nejdiive hlavicku funkce pro sestrojeni
pera s urc¢itym typem cCary. Potom popiSeme vyznam jednotlivych argumentu.

pen linetype(real[] a, real offset=0,
bool scale=true, bool adjust=true);

Pole cisel a odpovida délkam po sobé jdoucich tseki, kde prvni ¢islo udava
délku viditelného tiseku, druhé ¢islo pak délku nasledujiciho neviditelného tseku,
treti ¢islo opét délku nasledujiciho viditelného tseku atd. Zde 0 odpovidé tecce.
Argument offset urcuje pocateéni posunuti. Pomoci scale nastavime, jestli se
zadané délky dsekt maji chapat jako ndsobky tloustky ¢ary (pro scale=true).
Argument adjust zajisti, aby se délky mezer mezi tiseky prizpusobovaly délce
dané krivky, takze se nestane, aby krivka skoncila mezerou nebo jen c¢astecnou
carkou. Dulezité také je, ze zadané délky nejsou nijak svdzané s jednotkami platna
a jsou tak v jednotkach bp jazyka PostScript.

Podobné jako u barev i zde Asymptote nabizi preddefinované konstanty pro
nejpouzivanéjsi typy car. Implicitné se vyuziva typ solid.

20




/—\/ solid

s .~ dotted
LemTTmeel " . dashed
° _———_ T~~~ 77 _ longdashed
- T—
T T~ _.~ dashdotted
T - longdashdotted
- — - ongdashdotte

Obrazek 4: Typy car

Pro lepsi pochopeni ptvodni definice se jesté podivejme, jak je definovan
¢érkovany (dashed) a Cerchovany (dashdotted) typ Car.

pen dashed=linetype (new real[] {8,81});
pen dashdotted=linetype (new real[] {8,8,0,8});

U obou typi je argument scale implicitné roven true, a proto se zadané délky
budou chovat jako ndsobky aktudlni tloustky pera linewidth(p). Carkovana
cara je tedy definovand tak, ze tsek délky 8 - linewidth(p) je vzdy viditelny
a nasleduje ho prazdny tsek délky 8 -linewidth(p). Podobné je to s éerchovanou
¢arou, kde 0 znamend tecku.

Krivky

Zékladnim dtvarem, ktery budeme v programu Asymptote konstruovat, piimo
¢i nepfimo, jsou kiivky. Vsechny tsecky, grafy funkci nebo tfeba i popisky jsou
ulozeny jako segmenty kubickych kiivek. Pro kiivky v roviné mé Asymptote
typy guide a path. Typ guide pouze uchovava posloupnost bodi, ale nema jesté
dopoéitany vSechny tdaje (je vhodnéjsi ve fazi sestrojovani kiivky). Typ guide
se tésné pred vykreslenim prevadi na typ path, ve kterém uz jsou dopocitany
vsechny kontrolni body.

Krivku tvorime navazovanim bodi pomoci vhodnych operatort, které mezi
nimi uréuji zpusob interpolace. Pokud mé byt kiivka uzaviend, jako posledni bod
uvedeme cycle. Pro linearni interpolaci (spojeni tiseckou) pouzivime operator -.
Napriklad jednotkovy Ctverec muzeme vytvorit takto:

path ctverec = (0,0)--(1,0)--(1,1)--(0,1)--cycle;

Jednotkovy ¢tverec je mimochodem v Asymptote preddefinovany pravé timto
zpusobem, a to v proménné unitsquare.

Pro interpolaci Bézierovou kubikou pouzivime operator ..; ten se dd pouzit
s riuznymi parametry, popisme si ho proto podrobnéji.

21




Bézierova kubika je zadané celkem ¢tyimi kontrolnimi body. Vzdy budeme
muset zadat krajni body, kterymi prochazi. Zbytek muze Asymptote dopocitat.
Pokud chceme zadat i kontrolni body, pouzijeme zapis:

‘a .. controls cO and c1 .. b

V pripadé, ze nezadavame kontrolni body piimo, vypada zapis s parametry takto:

‘a{dirl} .. tension t1 and t2 .. {dir2}b

Parametry dirl a dir2 udédvaji sméry tecnych vektori segmentu v prvnim
a druhém krajnim bodé (jsou typu pair). Parametry t1 a t2 uréuji miru zakfiven{
v podobé realného &sla vétstho nebo rovného 0,75. Cim vétsi tato hodnota je, tim
vic se tvar blizi piimce. Pokud nejsou zadany, voli se hodnota 1. Zadny z téchto
parametru vsak zaddvat nemusime, nezadané sméry a vysledné kontrolni body se
urci pomoci tzv. Hobbyho algoritmu.

Pro samotné vykreslovani kiivek slouzi funkce draw().

void draw(picture pic=currentpicture, Label L="",
path g, align align=NoAlign,
pen p=currentpen, arrowbar arrow=None,
arrowbar bar=None, margin margin=NoMargin,
Label legend="", marker marker=nomarker);

Tato varianta vykresli kiivku g do platna pic. Pfed popisem dalsich argumentt
si uvedme jednoduchy priklad.

size (200,0);
pair[] z = {(0,0),(1,2),(2,1),(3,1),(4,2)};
path p =z[0]..z[1]..z[2]..2[3]..z[4];

draw (p) ;
dot (z,blue) ;

Obrazek 5: Vykresleni typu path spolu s kontrolnimi body
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Mezi dalsi argumenty patii popisek L a jeho smér zarovnani align. Déle arrow
umoznuje pridat na kiivku Sipku. Mozné hodnoty jsou vidét na obrazku 6. Kazda
z téchto Sipek jde navic volat jako stejnojmenna funkce s argumenty urcujici
velikost, tvar apod. Pro vice informaci doporucujeme balik plain_arrows.

picture left, right;

size(left ,3cm);
size(right ,3cm) ;

path p = (0,0)--(2,0);
pair align = N;

draw (left ,"\tt BeginArrow",p,align,BeginArrow);

draw (left ,"\tt MidArrow",shift(0,-0.5)*p,align,MidArrow) ;
draw (left ,"\tt Arrow",shift(0,-1)*p,align,Arrow) ;

draw (left ,"\tt Arrows",shift(0,-1.5)*p,align,Arrows);

draw(right ,"\tt BeginArcArrow",p,align,BeginArcArrow);

draw (right ,"\tt MidArcArrow",shift (0,-0.5)*p,align,MidArcArrow);
draw(right ,"\tt ArcArrow",shift(0,-1)*p,align,ArcArrow) ;

draw (right ,"\tt ArcArrows",shift(0,-1.5)*p,align,ArcArrows);

add (left.fit (), (0,0) ,20W);
add (right.fit () ,(0,0) ,20E);

BeginArrow BeginArcArrow
MidArrow MidArcArrow
Arrow ArcArrow
Arrows _ ArcArrows

Obrézek 6: Sipky

Pouzitim bar muzeme pridat pricku na konci krivky:

size (3cm);
path p = (0,0)--(2,0);
pair align = N;

draw("\tt BeginBar",p,align,bar=BeginBar) ;
draw ("\tt Bar",shift(0,-0.5)*p,align,bar=Bar);
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draw ("\tt Bars",shift (0,-1)*p,align,6bar=Bars);

BeginBar

Bar

Bars

Obrazek 7: Pricky

Jelikoz jsou k¥ivky orientované a casto uréuji néjakou oblast (napriklad pro
vyplnéni), hodi se ndm funkce reverse pro zménu parametrizace na opa¢ny smer.

‘path reverse (path p);

Dalsi funkce (pro pocitani pruseéiki apod.) lze nalézt na oficidlnich strankéch
Asymptote (2004).

Vyplinovani
Uzaviené krivky muzeme vyplnit funkei £i11(), pripadné filldraw().

void fill(picture pic=currentpicture, path g,
pen p=currentpen) ;

void filldraw(picture pic=currentpicture, path g,
pen fillpen=currentpen,
pen drawpen=currentpen) ;

Lisi se od sebe pouze tim, ze druhé funkce vykresli i obrys, viz obr. 8.

size (150) ;

fill (unitsquare ,yellow) ;
filldraw(shift (1.5,0) *unitsquare ,yellow,black) ;

Obrazek 8: Vyplnéni funkcemi £i11() a filldraw()
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Funkci mtzeme predat i kiivky, které jsou vytvorené funkcemi pro tvorbu
grafu. Nésledujici ptiklad ilustruje, jak vyplnit oblast mezi grafy funkei f(z)

a g(z) (podrobnéji o grafech viz ¢éast Grafy funkci).

import graph;
size (250,0) ;

real f(real x){
return -1/40*x"5+1/4%x"4-2/3*xx"3+9/8%x+2;
}

real g(real x){
return -1/20%x"3+9/20%x"2-6/5*%xx+2;
}

filldraw(graph(f,0.5,4.5) --graph(g,4.5,0.5) --cycle,
lightgray) ;

draw (graph (£f,0.25,5) ,black);
draw (graph(g,0.25,5) ,black) ;

label ("$f(x)$",(4.5,f(4.5)) ,3N);
label ("$g(x)$",(4.5,g(4.5)) ,38);

g()

Obréazek 9: Vyplnéni funkei £ill

Pero nemusi obsahovat jen zakladni informace jako barvu, ale muze definovat

i vzor pro vyplnéni, kterym miize byt prakticky libovolny obrazek.

import patterns;

size (0,150) ;
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//krizek

picture custom;

real h = 2mm;

path[] cross = (-1,-1)--(1,1)""(1,-1)--(-1,1);
draw (custom,scale(h)*cross) ;

//pridani do vzoru
add ("custompattern",custom, (3h,3h));

filldraw(unitcircle ,pattern("custompattern"));

Obrazek 10: Vyplnéni vlastnim vzorem

V uvedeném prikladu jsme do vlastniho platna nakreslili kiizek. Pouzitim
funkce add jsme ho pak pridali do seznamu vzori. Funkce pattern potom vy-
tvorila prislusné pero, se kterym byla vyplnéna kruznice. Pro praktické pouziti
mame v baliku patterns k dispozici funkce pro vytvareni obrazki, které se nam
hodi pro rizné typy srafovani.

import patterns;
size (200,0);

add ("hatch",hatch());
add ("hatch2" ,hatch (2mm)) ;
add ("hatchback2",hatch (2mm,NW)) ;

filldraw(unitcircle ,pattern("hatch"));
filldraw(shift (2.5,0) *unitcircle ,pattern("hatch2"));
filldraw(shift (5,0)*unitcircle ,pattern("hatchback2"));
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Obréazek 11: Srafovani

Orezavani

void clip(picture pic=currentpicture, path g, stroke=false,
pen fillrule=currentpen) ;

Funkci clip mtzeme ofiznout obsah platna pic krivkou g. Pro matematickou
grafiku jsou vSak zajimavéjsi nasledujici dvé funkce.

void xlimits(picture pic=currentpicture, real min=-infinity,
real max=infinity, bool crop=NoCrop) ;

void ylimits(picture pic=currentpicture, real min=-infinity,
real max=infinity, bool crop=NoCrop);

void crop(picture pic=currentpicture) ;

Tyto funkce nastavi meze obrazku ve smérech os = a y a nésledné volani funkce
crop oreze existujici kiivky na platné podle zadanych mezi. To je praktické
zejména pii kresleni grafli, kdy chceme, aby graf nepresahoval zadané meze.
Pouziti lIze vidét napt. na obrazku 14 v ¢asti Nespojita funkce.

Transformace

Pro tcely afinnich transformaci existuje typ transform. Proménnou tohoto typu

muzeme vynasobit zleva libovolnou proménnou typu pair, guide, path, pen,

string, frame nebo picture. Po provedeni dané transformace obdrzime pro-

ménnou stejného typu. Popisme si, co transformace pro konkrétni typy znamena.

pair -- transformace se aplikuje na bod v roviné.

guide, path -- transformace se aplikuje na vSechny body danych krivek véetné
kontrolnich boda (Bézierovy kiivky jsou vSak invariantni vuéi afinnim
transformacim).

string -- prevede se na typ Label, coz neni nic jiného nez krivka, na kterou se
nasledné aplikuje transformace.

frame, picture -- transformace se aplikuje na obsah platna (tésné pred vykres-
lenim).
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Uzivatel si samoziejmé muze definovat vlastni transformace. Obecna afinni

transformace
t(x) _ ail a2 T+ by (1)
az;1 a2 bo

se vytvori prikazem:

‘transform t = (bl1,b2,a11,a12,a21,a22);

Pro jednodussi préaci jsou nejpouzivanéjsi transformace preddefinovany. Na-
sleduje seznam a popis funkci, které vytvareji a vraceji prislusné transformace.

‘transform identity () ;

Identicka transformace. Slouzi viceméné jen proto, aby se dala pouzit jako impli-
citni transformace.

Translace (posunut{) uréené bud vektorem z, nebo jednotlivymi slozkami x, y
zv1ast:

transform shift(pair z);
transform shift(real x, real y);

Otoceni o thel angle (ve stupnich) kolem bodu z:

transform rotate(real angle, pair z=(0,0));

Zména méritka, opét je mozno zadat vice zpusoby. Funkce scale () méni méritko
ve sméru obou os. Zbylé funkce umoznuji ménit méfitka pro obé osy zvlast:

transform scale(real s);
transform scale(real x, real y);
transform xscale(real x);

transform yscale(real y);

Prevraceni kolem primky urcené body a a b:

‘transform reflect (pair a, pair b);

K dané transformaci t muzeme ziskat inverzni transformaci pomoci funkce
inverse:

transform inverse (transform t);

Transformace muzeme sklddat, a to pomoci operdtoru ndsobeni (*). Na zavér
uvedme ilustrac¢ni priklad.

size (0,200) ;

Label 1 = scale(7)*"P";
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//pismeno "P"
label (1) ;

//otocene "P" o -45 stupnu
label (shift (80,0)*rotate (-45) 1) ;

//prevracene "P"
label (shift (160,0) *reflect ((0,0) ,(0,1))*1);

Obrézek 12: Transformace

Grafy funkci

Funkce dané explicitné

Pii vykreslovani grafi funkci budeme vyuzivat balik graph. Pro vykresleni
redlné funkce v explicitnim tvaru y = f(z) vyuzijeme néasledujici variantu funkce
graph():

guide graph(picture pic=currentpicture, real f(real), real a,
real b, int n=ngraph, real T(real)=identity,
interpolate join=operator --);

Funkce spoc¢ita funkéni hodnoty podle zadanych parametri a vrati vytvorenou
krivku. Argument £ musi byt funkce s jednim argumentem typu real a vracejici
hodnotu stejného typu (tj. odpovidajici redlnd funkce jedné redlné proménné).
Argumenty a a b urcuji meze na ose x. Mezi nepovinnymi argumenty muzeme
zadat platno pic, pfipadné déleni n. Pfedvedme si pouziti na vykresleni grafu
funkece f(x) = e*.

import graph;
size (200) ;

real f(real x){
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return exp(x);

¥
draw(graph(f,-3,2) ,red);

xaxis ("$x$",-4,3,Arrow);
yaxis("$y$" ,-1,8,Arrow);

labely ("$1$" ,1,NW);
label ("$\mathrm{e} "x$",(1,£(1)),SE);

YA

A

sy

Obréazek 13: Funkce f(z) = €”

Nespojité funkce
V ptipadé nespojitych funkei (pfip. funkei nedefinovanych na celém zadaném
intervalu) je situace komplikovanéjsi. Program Asymptote totiZ pfi pocitani
funkénich hodnot v bodech, kde neni definovana funk¢ni hodnota, vyvold chybu
a graf se nevykresli. U nespojitych funkci mu naopak chybi informace o tom, ze
v daném misté nemad casti grafu spojovat. To se da vyresit nékolika zptlisoby.
Resenfm prvniho problému by mohlo byt piidani definic funkénich hodnot pro
ty body, kde funkéni hodnota neni definovdna. Jedna se o vsak o zcela nevhodné
reSeni, protoze pak dostavame jiny graf. Trochu lepSim fesenim je vykreslovat
¢asti grafu zvlast, a to na intervalech, kde je funkce definovina. Resenim, které
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umoznuje vyporadat se i s druhym zminénym problémem, je argument cond ve
funkei graph (). Jeho hlavicka je ocekdvana ve tvaru:

‘boolS cond (real x);

Tato, nami zadand funkce umoznuje sdélovat funkci graph(), které hodnoty na
ose x smi ¢i nesmi vyhodnocovat. To vSe navic tak, ze bude védét, kdy zacina dalsi
vétev grafu, takze nedojde k jejich propojeni. Pro lepsi pochopeni nasledujiciho
prikladu (a pro opétovnou vyuzitelnost) si definujeme vlastni jednoduchy balik
discont, ktery za nas provede vyse popsany postup. My pouze specifikujeme
seznam intervalil, na nichZ nenf funkce spojitd nebo neni definovdna (tj. intervaly,
kde jeji graf nechceme vykreslovat).

//discont .asy

//verejne promenne pro nastaveni
pair[] discontIntervals;

int discontLastIndex = 0;

//funkce pouzitelna jako argument cond v graph()
bool3 discontCond(real x){
if (discontLastIndex >= discontIntervals.length){
//za poslednim intervalem nespojitosti
return true;

}

if (x <= discontIntervals[discontLastIndex].x){
//stale vlevo od pristiho intervalu nespojitosti
return true;

} else if (x >= discontIntervals[discontLastIndex].y) {
//interval nespojitosti prekrocen
++discontLastIndex;
return default;

}

//v okoli bodu nespojitosti
return false;

}

Balik umistime do stejné slozky s hlavnim souborem, prip. do slozky s ostatnimi
baliky programu Asymptote. V hlavnim souboru balik nacteme, nastavime pii-
slusny seznam intervali discontIntervals a nakonec funkci graph() predame
jako argument funkci discontCond z naseho baliku. Seznam je implementovan
jako pole hodnot typu pair, kde jednotlivé slozky znaci krajni body daného
intervalu (bod mtizeme zadat jako interval s totoznymi krajnimi body). V piipadé
vice graft navic pred kazdym kreslenim vynulujeme pozici aktudlniho intervalu,
a to pifkazem discontLastIndex = 0. Ukazme si pouziti na funkci y = |z].

import graph;
import discont;
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size (200) ;

real f(real x){
return floor(x);

}

//intervaly kolem hodnot -4,-3,...,4

real eps = 0.01;

for (int i=-4;i<=4;++i){
discontIntervals.push((i-eps,i+eps));

}
draw (graph(f,-3.5,3.5,n=2000,discontCond) ,red) ;

path circle = scale(0.1)*unitcircle;

for (int i=-3;i<=3;++i)A{
£fill(shift((i,£f(i)))*circle,red);
filldraw(shift ((i,f(i)-1))*circle,white,red);

}

xaxis ("$x$" ,Arrow) ;
yaxis ("$y$",Arrow) ;

label ("$y=\1floor x\rfloor$",(0,-1),2E);

yA o

]y

Obrazek 14: Graf funkce y = |z
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V seznamu jsme tedy jako intervaly nespojitosti zadali (n — €,n + €) pro
n=-—4,-3,...,4 ae=0,01. V téch se pti sestrojovani grafu nevyhodnocovaly
funkéni hodnoty a zaroven byly okolni vétve spravné oddéleny. Pro pouziti u jiné
funkce stac¢i pouze nahradit pole discontIntervals vlastnimi intervaly ¢i body.
Uzivatel musi zajistit, aby intervaly byly disjunktni a sefazené dle krajnich hodnot
od nejmensi po nejvétsi. Nasledujici priklad ukazuje pouziti na gamma funkci

kterda v bodech —4,—3,...,0 neni definovana.

import graph;
import discont; //vlastni balik

size (0,200, IgnoreAspect) ;

real f(real x){
return 1/x;

}

//intervaly kolem hodnot -4,-3,-2,-1 a 0

real eps = 0.01;

for(int i=-4;i<=0;++i)A{
discontIntervals.push((i-eps,iteps));

}
draw (graph (gamma ,-4,4,n=2000,discontCond) ,red+1.0) ;

ylimits (-6,6);
crop () ;
xaxis("$x$",Arrow);
yaxis ("$y$" ,Arrow) ;

for(int i=-3;i<=0;++i){
xequals (i,dashed) ;

3

label ("$\Gamma (x)$",(3.5,gamma (3.5)) ,2NW);
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Obréazek 15: Graf funkce y = I'(z)

Krivka zadand parametricky
Graf kiivky f(t) = (z(t),y(t)) vytvoiime nésledujici verzi funkce graphQ:

guide graph(picture pic=currentpicture, real x(real),
real y(real), real a, real b,
int n=ngraph, real T(real)=identity,
interpolate join=operator --);

Od predeslé verze graph () se lis{ jen moznosti zadat dvé realné funkce. Napiiklad
graf asteroidy, zadané parametricky

r=cos’t, y=sin®t pro t € [0, 2], (3)

muzeme vykreslit takto:

import graph;
size (0,180) ;

real x(real t) {return cos(t) ~3;}
real y(real t) {return sin(t)"~3;}

label ("$x=\cos "3 t,\ y=\sin "3 t
\quad\mbox{pro $t\in [0,2\pil$}$",
(x(pi/4) ,y(pi/4)) ,NE);

draw (graph(x,y,0,2pi) ,red);
xaxis("$x$",-1.5,1.5,Arrow);
yaxis("$y$",-1.5,1.5,Arrow) ;
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x=cos®t,y =sin®t prot € [0,27]

sY

Obrazek 16: Parametricka krivka

Implicitni funkce

Graf funkce v implicitnim tvaru F(z,y) = 0 miizeme vykreslit pomoc{ funkce

contour ze stejnojmenného baliku. Ta slouzi pro vytvafeni vrstevnic ve tvaru
F(z,y) = C.

guide [J[] contour(real F(real, real), pair a, pair b,
real[] c, int nx=ngraph, int ny=nx,
interpolate join=operator --,
int subsample=1) ;

V poli ¢ preddvame mnozinu hodnot pro C, pro které chceme vytvorit vrstevnice
F(z,y) = C, v rozsazich hodnot od a do b.

import contour;
import graph;

size (0,150) ;
real f(real x, real y){
return x"2-y~2-1;
¥
draw(contour (f,(-3,-3),(3,3) ,new real []J{0}, join=operator..) ,red);
xaxis ("$x$",Arrow);

yaxis ("$y$",Arrow) ;
label ("$x"2-y~2-1=0$",(2,sqrt (3)) ,28E);
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labelx (-1,SE);
labelx (0, SE) ;
labelx (1,8W);

|
—_
[a)
—_
=Y

Obrézek 17: Implicitni funkce

Krivka zadana v polarnich souradnicich
Kiivku v poldrnich soufadnicich, zadanou ve tvaru r = r(¢) pro ¢ € [a,b],
muzeme vytvorit pomoci funkce polargraph z baliku graph.

guide polargraph(picture pic=currentpicture,
real r(real), real a,
real b, int n=ngraph,
interpolate join=operator --);

Kiivku zadanou v polarnich souradnicich jako r = ¢ muzeme vytvorit napii-
klad takto:

import graph;

size (0,150);

real r(real phi){
return phi;

}

draw (polargraph(r,0,2pi) ,red) ;

xaxis("$x$",-4,8,Arrow);
yaxis ("$y$" ,-6,4,Arrow) ;
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pair polarpoint(real r, real phi){
return (r*cos(phi) ,r*sin(phi));
}
label ("$r=\varphi$" ,polarpoint (5pi/4,r(5pi/4)) ,3NE);

YA

Y

Obrazek 18: Krivka v polarnich souradnicich

Osy
Pro vykresleni os nabizi program Asymptote nékolik funkci. Pfedevs$im jsou to
xaxis() a yaxis(Q).

void xaxis(picture pic=currentpicture, Label L="",
axis axis=YZero, real xmin=-infinity,
real xmax=infinity, pen p=currentpen,
ticks ticks=NoTicks, arrowbar arrow=None,
bool above=false);

void yaxis(picture pic=currentpicture, Label L="",
axis axis=XZero, real ymin=-infinity,
real ymax=infinity, pen p=currentpen,
ticks ticks=NoTicks, arrowbar arrow=None,
bool above=false, bool autorotate=true) ;

Jak je vidét z deklaraci, nemaji tyto funkce zadné povinné argumenty. Pro zakladni
osy bez popiskt a Sipek je tak mozné zavolat pouze:

xaxis () ;
yaxis () ;
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Popisme zde zbylé argumenty pro osu x (osa y analogicky). Specifikovat miZeme
popisek L, rozsah vykresleni xmin a xmax. Dale miZzeme nastavit styl Sipky arrow,
pero p, argument above urcujici, zda se ma osa vykreslit nad jiz existujici objekty
na platné. Argument axis urc¢uje umisténi osy. Implicitné se osa x vykresli na
pfimce y = 0. Pomoci tohoto argumentu je mozné nechat vykreslit osu nahote
anebo dole na plétné. Slouz{ k tomu hodnoty Bottom, Top a BottomTop (pro osu
y jsou to Left, Right a LeftRight). BéZné pouziti os je vidét na obrdzku 16.
Zde si ukazme umisténi os do kraj.

import graph;
size (0,150);

draw (graph (new real(real x){return 5%cos(x);},-2pi,2pi),dashed+red)

s

xaxis ("$x$" ,axis=BottomTop) ;
yaxis ("$y$" ,axis=LeftRight);

Obrazek 19: Umisténi os

Poslednim argumentem je ticks, tj. ¢arkovani. Pro zékladni pouziti mame nékolik
preddefinovanych hodnot: LeftTicks, RightTicks a Ticks. V takovém ptipadé
¢arky budou nalevo, napravo anebo oboji. Sir§f moznosti nabizeji stejnojmenné
funkce LeftTicks (), RightTicks() a Ticks(). Vyznam argumenti je u vSech
analogicky, popisme si proto jen prvni z nich.

ticks LeftTicks (Label format="", ticklabel ticklabel=null,
bool beginlabel=true, bool endlabel=true,
int N=0, int n=0, real Step=0, real step=0,
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bool begin=true, bool end=true,
tickmodifier modify=None, real Size=0,
real size=0, bool extend=false,
pen pTick=nullpen, pen ptick=nullpen);

Pouzitim N uvadime, na kolik intervalt se osa rozdéli velkymi carkami. S n je
to podobné, udava pocet intervald mezi dvéma velkymi ¢arkami, které budou
oddéleny malymi ¢drkami. Jiny zptsob je specifikovat vzdalenosti pomoci Step
a step mezi velkymi, resp. malymi ¢drkami. Parametry Size a size urcuji
velikost ¢arek.

import graph;
size (0,200) ;
real f(real x){
return x*x(x-1)*(x-2)*(x-3);
}

draw (graph(f£,0,3.3) ,red);

xaxis ("$x$",0,4,Ticks(beginlabel=false ,n=1));
yaxis ("$y$",-2,3,Ticks(n=1));

-2

Obrazek 20: Cérkovani na osich
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Popisky
Pro vlozeni popisku na zadanou souradnici muzeme pouzit funkci label (), pro
vykresleni podél os funkce labelx() a labely().

void label (picture pic=currentpicture, Label L,
pair position, align align=NoAlign,
pen p=nullpen, filltype filltype=NoFill);

void labelx(picture pic=currentpicture, Label L="",
real x, align align=S, string format="",
pen p=nullpen) ;

void labely(picture pic=currentpicture, Label L="",
real y, align align=W, string format="",
pen p=nullpen);

Rozeberme si nejprve funkci label (). Ta mé jako povinné argumenty pouze
popisek L (ktery muzeme zadat jako typ string) a soufadnice pro vykresleni
position. Dilezity je také argument align, ktery urcuje, v jakém smeéru a vzda-
lenosti od zadané pozice mé byt popisek umistén. Vétsinou se pouzivaji konstanty
odpovidajici svétovym strandm v angli¢tiné (viz obr. 21), pfip. jejich nésobky.

mw ¥ NNE
NW NE
WNW ENE
W E
WswW ESE
Sw SE
SSW ¢ SSE

Obrazek 21: Prehled preddefinovanych sméra

Pro vykreslovani popisktl podél os vyuzitim labelx (), prip. labely () staci
zadat smeér zarovnani a pozici na dané ose. Pokud napiiklad na ose y budeme
chtit v bodé y = 1 vykreslit popisek 1, mizeme pouzit jednu z variant:

labely (1,E);
label ("$1$",(0,1) ,E);

Pro dalsi priklady odkazujeme na ukazky v predchozich ¢astech.
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Prace ve 3D

V této ¢asti uvedeme postupy pro generovani 3D grafiky. Vétsinou se bude jednat
o obdobu toho, co jiz bylo napsano v predchozi ¢asti.

PopiSme stru¢né, jak program Asymptote pracuje pri generovani 3D grafiky
pro PDF dokumenty. Nejprve se vygeneruje 3D model ve formatu PRC2. Pokud
pracujeme v IXTEXu, vygeneruje se také ndhledovy obrazek. Ten se pri dalsi
kompilaci ¥TEXu automaticky vlozi do dokumentu. Scéna se pak aktivuje az po
kliknuti na tento obrézek. Nékdy vSak muzeme chtit dokument bez interaktivniho
3D modelu (kvili velikosti, nebo protoze tam neni potiebny ¢i je primo nezddouci).
V takovém pripadé staci pridat na zacatek asy bloku pro dany obrazek piikaz:

settings.prc = false;

Jindy naopak muzeme chtit, aby se v dokumentu nachézel jen samotny model,
tj. bez ndhledového obrazku. V takovém pripadé staci do kédu obrazku na zacatek
pridat:

settings.embed = false;

Ve 3D se také neobejdeme bez baliku three, ktery definuje zobecnéné typy
znamé z 2D. Proto se témér v celé této kapitole predpoklada jeho nacteni:

import three;

Kamera

Nastaveni kamery se provadi pomoci promitani typu projection. Promitani
se méni pomoci proménné currentprojection, kterou mizeme nastavit na
rovnobézné nebo perspektivni promitani.

orthographic(triple camera, triple up=Z,
triple target=0, real zoom=1,
pair viewportshift=0, bool showtarget=true,
bool center=false);

perspective (triple camera, triple up=2Z,
triple target=0, real zoom=1,
real angle=0, pair viewportshift=0,
bool showtarget=true, bool autoadjust=true,
bool center=autoadjust);

Kamera bude umisténa do bodu (piip. ve sméru bodu pro rovnobézné promiténi)
target+camera, natocena smérem k target. Vektor up na obrazovce urcuje smér

2Viz Specifikace formatu PRC (2008).
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nahoru (implicitné (0,0,1)). Obéma témto funkcim muzeme zadat jednotlivé
slozky vektoru camera zvlast, vysledek je ale stejny. Pokud neuvedeme zadné
promitani, pouzije se perspective(5,4,2).

T Y z Y
Obrazek 22: orthographic(3,3,2) Obrazek 23: perspective(3,3,2)

Tim moznosti promitani nekon¢i. K dispozici je déle kosothlé promitani
obliqueX, obliqueY, obliqueZ, piripadné si uzivatel mize definovat vlastni. Pro
vycCerpédvajici popis viz oficidlni stranky Asymptote (2004).

Svétla

Nastaveni svétel je reprezentovano typem light, ktery je zadavan ve vykreslova-
cich prikazech. Pokud jej nezadame, vyuzije se currentlight, které je implicitné
nastaveno na Headlamp. Dalsi preddefinovana svétla jsou Viewport, White a pro
scénu bez svétel nolight (presndji pro scénu bez stind). Pro vlastni osvétleni
muzeme vyuzit funkei 1ight:

light light(pen diffuse=white, pen ambient=black,
pen specular=diffuse, pen background=nullpen,
bool viewport=false, real x, real y, real z);

To umoziniuje nastavit pera (predevsim barvy) diffuse, ambient, specular
a pero pro pozadi — background. Argument viewport uvadi, zda se ma zdroj
svétla pohybovat spole¢né s pohybem kamery. Zbylé argumenty urcuji souradnice
cile svétla. Pokud chceme ve scéné pouzivat jedno nastaveni svétel, napriklad
nolight, staci na zacatku kédu uvést prikaz:

currentlight = nolight;
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Obrazek 24: nolight Obrazek 25: White
Obrazek 26: Headlamp Obrazek 27: Viewport

Pera

Pro vétsinu kreslen{ ve 3D se vyuziva typ pen, znamy ze 2D (viz ¢ast Pera). Pro
nékteré pripady vSak balik three_light (importovdn balikem three) zavadi roz-
Sifeny typ material. Ten uchovévd predevSim 4 pera/barvy diffuse, ambient,
emissive a specular (uloZeno v podobé per, umoziuje definovat i vzor). Déale
uchovéva (ne)priuhlednost opacity a lesklost shininess. Materidl téchto vlast-
nosti vytvorime pomoci:

material material (pen diffusepen=black, pen ambientpen=black,
pen emissivepen=black,
pen specularpen=mediumgray,
real opacity=opacity(diffusepen),
real shininess=defaultshininess);

Vétsinou si vysta¢ime s materidlem indukovanym z pera typu pen. Takovy materidl
pak prevezme zadané pero pro popis diffuse barvy a zbylé hodnoty doplni
implicitnimi. Provedeme to napriklad takto:
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material m = black; //black je typu pen

Ptipadné predame typ pen piimo v misté, kde se zadava materidl, a prevod se
provede automaticky.

Zastavie se zde jesté u baliku palette. Ten ndm umozinuje vykreslit oblasti
¢i plochy se zadanou (nejen) barevnou paletou. Muzeme tak napiiklad zvyraznit
vyskové rozdily v grafu, jak ilustruje nédsledujici ukazka. Vice informaci o tomto
baliku viz oficidln{ stranky Asymptote (2004).

import graph3;
import palette;

size (250, IgnoreAspect) ;

currentprojection=orthographic(2,4,1);
currentlight=Viewport;

real f(pair z) {
real xX=z.X,y=z.y;
return sin(x)*sin(y);

}

surface s=surface(f,(0,0),(2pi,2pi) ,40,Spline);
s.colors(palette (s.map(zpart) ,Rainbow ()));

draw(s);

Krivky

Stejné jako ve 2D je i ve 3D zakladnim kamenem vseho kfivka. Balik three
definuje typy guide3 a path3, se kterymi se pracuje témér identicky jako s jejich
2D verzemi guide a path.

Stejné jako tomu bylo ve 2D, i zde mtzeme pri vykreslovini dané kiivky
specifikovat typ Sipky, pripadné pricky. Ty zadavame pri vykreslovani pomoci
draw() nebo pfi pouzivani néjaké vyssi funkce jako napiiklad graph () (viz Grafy
funkei). Pouzitelné hodnoty jsou BeginArrow3, MidArrow3, EndArrow3, Arrow3
a Arrows3 pro obycejné Sipky, ddle BeginArcArrow3, EndArcArrow3, ArcArrow3,
MidArcArrow3 a ArcArrows3 pro Sipky s kratsim hrotem. Pro pricky slouzi None,
Blank, BeginBar3, EndBar3 a Bar3.

Vice o kiivkach vytvorenych ze zadaného predpisu viz ¢ast Grafy funkei.

Transformace
Transformace ve 3D se velice podobaji tém ve 2D. Jejich typ je transform3.

vvvvv
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Obrazek 28: Vyuziti baliku palette

transform3 shift (triple v);

transform3 xscale3(real x);

transform3 yscale3(real y);

transform3 zscale3(real z);

transform3 scale3(real s);

transform3 scale(real x, real y, real z);

transform3 rotate(real angle, triple v);
transform3 rotate(real angle, triple u, triple v);

transform3 reflect(triple u, triple v, triple w);

Pouziti Ize vidét, mimo jiné, na obr. 39 a 40.

45




Plochy

Plochy jsou v baliku three reprezentovany typem surface. Zde jsou ulozeny
jako pole Bézierovych platu (typ patch). Funkce v balicich pro praci ve 3D
Casto produkuji typ surface, pripadné takovy typ, ktery se na typ surface
prevadi, kdyz je to potfeba (viz ¢dst Rotacéni télesa). Nasledujici funkce slouzi
pro vytvoreni plochy vyctem kontrolnich bodi.

surface surface(triple[][]1[] P,
triple [1[] normals=new triplel[][],
pen[][] colors=new pen[][],
bool3 planar=default);

Tato varianta je vhodna pro pripad, kdy chceme zadat plochu vyétem vsech
kontrolnich bodu vsech Bézierovych platt. Trojrozmérné pole P se ocekava jako
pole platt, kde je kazdy z platt o¢ekavan jako pole ¢tyt ¢tveric bodt. Déle l1ze pro
rohové body nastavit normalové vektory normals a také barvy colors. Nasleduje
ukézka vytvoreni jednoho Bézierova platu zaddnim kontrolnich bodd.

import three;
size (0,150) ;
currentprojection = perspective(5,2,-1);

triple [J[1[]1 P={

{
{(0.0, 0.0, 1.0),(0.5, 0.0, 0.0),
(t.0, 0.0, 0.0),(1.5, 0.0, -1.0),3},
{(0.0, 0.5, 0.0),(0.5, 0.5, 0.0),
(1.0, 0.5, 0.0),(1.5, 0.5, 0.0),},
{(0.0, 1.0, 0.0),(0.5, 1.0, 0.0),
(1.0, 1.0, 0.0),(1.5, 1.0, 0.0),},
{(0.0, 1.5, 1.0),(0.5, 1.5, 0.0),
(1.0, 1.5, 0.0),(1.5, 1.5, -1.0),}
}

};
draw (surface (P),cyan) ;
for(int i=0;i<4;++1i)

for(int j=0;j<4;++j)
dot (P[0][i]1[j],red);
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Obréazek 29: Bézieruv plat zadan Sestnécti kontrolnimi body

Plochy lze déle vytvaret generovanim grafu funkce, vytazenim ze zadanych
kiivek ¢i rotaci kiivek, jak ukazeme v nasledujicich ¢astech.

Grafy funkci

Pfi kresleni grafii funkei v prostoru vyuzijeme balik graph33, jenz je obdobou
baliku graph pro kresleni grafii funkeci v roviné.

Funkce f(z,y)

Graf funkce dvou proménnych vykreslime tak, ze pomoci funkce z baliku graph3
vygenerujeme Bézierovu plochu typu surface, kterou posléze vykreslime prikazem
draw. Pouzijeme k tomu nasledujici funkeci:

surface surface(real f(pair z), pair a,
pair b, int nx=nmesh, int ny=nx,
splinetype xsplinetype,
splinetype ysplinetype=xsplinetype,
bool cond(pair z)=null);

Povinné argumenty jsou zde funkce dvou proménnych £ a meze a (doln{ meze)
a b (horni meze). Celo¢iselné argumenty nx a ny urcuji déleni ve sméru os z a y.
Ukazme si pouziti na ptikladu funkce f(z,y) = |zy|? :

import graph3;

size (200,200, keepAspect=false);

3Balik graph3 v sobé jiz zahrnuje naéitani balfku three, a ten tak neni nutno naéitat zvIast.

47




currentprojection=orthographic(3,9,5);

real f(pair z){
real xX=z.X,y=z.Y5;
return abs (x*y) ~2;

}

draw (surface (f,(-2,-2) ,(2,2) ,xsplinetype=Spline),
red ,meshpen=black+0.5) ;

xaxis3("$x$",-2,3,Arrow3);
yaxis3 ("$y$" ,-2,3,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,7,Arrow3);

Y

Obrazek 30: Funkce f(z,y) = |zy/|?

Nespojité funkce
Pro nespojité funkce je v soucasné verzi programu Asymptote 2.14 pouze mizivd
podpora a vysledky nevypadaji prilis povedené. Existuje sice stejny argument
cond, jako byl popsan v ¢asti Nespojitd funkce na strané 30, avsak graf je zpravidla
velmi nekvalitni (,zubaty“).

Proto doporuc¢ujeme pouzit vhodné parametrické vyjadieni plochy ¢i rozdéleni
plochy na ¢asti. Jedné-li se o odstranitelnou nespojitost, je mozné také rozsireni

s N7

definice funkce, jak ukazuje druhy radek téla funkce v nasledujicim prikladu grafu
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funkce f(z,y) = mszy?ﬁ

import graph3;

size (300) ;
currentprojection=orthographic(3,6,6) ;

real f(pair z){
real x=z.x,y=z.Yy;
if (x==0.0 && y==0.0) return O;
return (x72xy)/(x72+y~2);

}

draw (surface (f,(-3,-3) ,(3,3) ,xsplinetype=Spline) ,orange) ;
xaxis3("$x$",0,4,Arrow3);

yaxis3("$y$" ,0,4,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,3,Arrow3);

Y

Obrazek 31: Funkce f(z,y) = %y

24y2

Parametricka kiivka
Pro parametrickou kiivku f(¢) = (z(t),y(t), 2(t)) méme nésledujici variantu
funkce graph().

guide3 graph(picture pic=currentpicture, real x(real),
real y(real), real z(real), real a, real b,
int n=ngraph, interpolate3 join=operator --);
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Predavame tii funkce x(), yO a z(). Ty musi mit jeden argument typu real
a vracet hodnotu typu real (tj. odpovidajici redlné funkce jedné redlné proménné).
Déle zaddme meze intervalu a a b, ptipadné déleni n a také typ interpolace join.

import graph3;
size (0,150) ;
triple f(real t){
return (t*xcos(t),t*sin(t),t);

}

draw (graph(f,0,4pi, join=operator .. ,n=10));

Obrézek 32: Prostorova krivka

Parametrickd plocha
Plochu zadanou ve tvaru F(u,v) miZeme vytvorit nasledujici variantou funkce
surface() z baliku graph3:

surface surface(triple f(pair z), pair a, pair b,
int nu=nmesh, int nv=nu,
splinetype [] usplinetype,
splinetype[] vsplinetype=Spline,
bool cond(pair z)=null);

Zde dvojice hodnot a, piip. b urcuje dolni, piip. horni meze pro oba parametry.
Jemnost déleni lze nastavit pomoci nu a nv. Typ interpolace nastavime pomoci
usplinetype, piip. vsplinetype. U téchto argumenti je dobré si vSimnout, ze
jsou to pole typu splinetype, pfesnéji je ocekavano triprvkové pole. Hodnota
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Spline je vSak pretiZena a lze ji zde pouzit (hodnoty Straight, operator..
ani operator- vsak nelze). Pokud budeme chtit striktné linedrni interpolaci,
muzeme pouzit podobnou verzi surface, ktera se lisi jen v tom, ze nevyzaduje
usplinetype ani vsplinetype.

import graph3;
size (150,0) ;

real a=3,b=2,c=1;
triple F(pair z){
real phi=z.x, theta=z.y;
return (a*cos(phi)*cos(theta),
b*cos (phi)*sin(theta),
c*sin(phi));
¥

draw (surface(F,(-pi/2,0) ,(pi/2,2pi) ,nu=8,Spline) ,green ,meshpen=
black+0.5);

Obrazek 33: Plocha zadana parametricky

Implicitni funkce

Plochu zadanou v implicitnim tvaru F(z,y,z) = 0 mZeme vykreslit funkei
countour3 ze stejnojmenného baliku.

vertex [][] contour3(real F(real, real, real),
triple a, triple b,
int nx=nmesh, int ny=nx, int nz=nx,
projection P=currentprojection);

Body a a b jsou rohy prislusného kvadru, ze kterého se pri sestrojovani grafu voli
hodnoty z, y a z.

import graph3;
import contour3;
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size (0,200) ;
currentprojection = orthographic(1,1,2);
real F(real x, real y, real z){

return -x"2+y 2+z72-1;

}

draw (surface (contour3(F,(-2,-2,-2),(2,2,2) ,nx=10)) ,orange) ;

Obrazek 34: Plocha zadana implicitné

Pro lepsi vysledky se vSak doporucuje pouzit parametrické vyjadreni plochy.

Sférické a cylindrické soutradnice
Pro kresleni kiivek zadanych ve sférickych souradnicich mame k dispozici funkci
polargraph z baliku graph3. Ocekavany tvar kiivky je

9:f(t),<p:g(t),r:h(0,<p), (&S [071}

a prislusna funkce pro vytvoreni

guide3 polargraph(real r(real,real), real theta(real),
real phi(real), int n=ngraph,
interpolate3 join=operator --);
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Nésleduje priklad pouziti na kfivce dané predpisem

1
0:§sin(87rt)7r+g, p=2rt, r=1, telo,1].

import solids;
import graph3;

size (0,150) ;
real phi(real t){return t*2pi;}
real theta(real t){return 1/8*sin (4*xt*2pi)*pi+pi/2;}

real r(real theta, real phi){return 1;}

draw (surface (sphere (1)) ,green+opacity (0.5));
draw (polargraph(r,theta,phi) ,red);

Obrazek 35: Krivka ve sférickych souradnicich

Baliky Asymptote v souc¢asné verzi nenabizeji funkce pro vytvareni kiivek
v cylindrickych soufadnicich ani pro plochy ve sférickych ¢i cylindrickych sourad-
nicich. Neni vSak tézké vyuzit parametrického tvaru v kartézskych soutradnicich,
a pomoci nich vytvorit vlastni funkce. Nésledujici dva priklady ilustruji takové
dvé funkce, sphericalgraph a cylindricalgraph. Prvni pfiklad predstavuje
plochu danou ptedpisem (6, ¢) = %go ve sférickych souradnicich.

import graph3;

size (0,160) ;
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surface sphericalgraph(real f(real, real), pair a, pair b,
int nu=nmesh, int nv=nu, splinetype[] usplinetype=Spline,
splinetype [] vsplinetype=Spline, bool cond(pair z)=null){

triple F(pair z){
real phi=z.x,theta=z.y;
real r = f(phi,theta);
return (r*cos(phi)*sin(theta),
r*sin(phi)*sin(theta),
r*cos (theta)) ;
}

return surface(F,a,b,nu,nv,usplinetype,vsplinetype,cond) ;

}

real r(real phi,real theta){ return phi/5;}
draw (sphericalgraph(r,(0,0) ,(2pi,pi) ,nu=10) ,red) ;

xaxis3("$x$",0,2,Arrow3);
yaxis3("$y$" ,0,2,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,2,Arrow3);

Obrazek 36: Plocha ve sférickych souradnicich

Druhé ukézka pfedstavuje plochu danou predpisem (¢, z) = zsin(p) v cylin-
drickych soutradnicich.

import graph3;
size (0,200);

surface cylindricalgraph(real f(real, real), pair a, pair b,
int nu=nmesh, int nv=nu, splinetype[]l usplinetype=Spline,
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splinetype[] vsplinetype=Spline, bool cond(pair z)=null){
triple F(pair t){

real phi=t.x,z=t.y;

real r = f(phi,z);

return (r*cos(phi),r*sin(phi),z);
}
return surface(F,a,b,nu,nv,usplinetype,vsplinetype,cond);

}

real r(real phi,real z){ return sin(phi)*z;}
draw(cylindricalgraph(r,(0,0) ,(2pi,1) ,nu=8,nv=4) ,blue);

xaxis3("$x$",0,1,Arrowd);
yaxis3("$y$" ,0,1.5,Arrowd);
zaxis3("$z$",0,1.5,Arrow3);

z Yy
Obrazek 37: Plocha v cylindrickych soufadnicich
Osy

Pro vykresleni os ve 3D pouzijeme funkce xaxis3(), yaxis3() a zaxis3() z ba-
liku graph3(). Format jejich hlavicky je analogicky, uvedme si jej pro xaxis3().

void xaxis3(picture pic=currentpicture, Label L="",
axis axis=YZZero, real xmin=-infinity,
real xmax=infinity, pen p=currentpen,
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ticks3 ticks=NoTicks3, arrowbar3 arrow=None,
bool above=false);

Funkce se podoba funkci xaxis() pro 2D piipad, jen axis, ticks a arrow
pouzivaji své trojrozmérné varianty. Sipka arrow mize nabyvat jedné z hodnot
uvedenych v c¢asti Krivky. PopisSme si zbylé argumenty pro urceni polohy os
a carkovani.

Argument axis miuze nabyvat hodnoty YZZero a potom osa z lezi na primce
y = 0, 2z = 0 (jde o implicitni hodnotu). Analogicky, pro osy y a z médme
hodnoty XZZero a XYZero. Pro specifikaci vlastniho umisténi muzeme pouzit
funkce YZEquals(), XZEquals() nebo XYEquals().

axis YZEquals(real y, real z);
axis XZEquals(real x, real z);
axis XYEquals(real x, real y);

Pripadné pouziti by pak mohlo vypadat tireba takto:

//osa x bude lezet na primce y=2, z=3
xaxis3 ("$x$",YZEquals (2,3));

Zbyvajicim typem umisténi je Bounds, které umisti osu do vsech ¢tyT pozic podle
rozméri aktualniho modelu. Jednd se o trojrozmérnou analogii k BottomTop ¢i
TopRight.

import graph3;

size (0,150) ;
draw((0,0,0)..(1,1,1)..(2,0,2),red);
xaxis3 ("$x$" ,Bounds) ;

yaxis3("$y$" ,Bounds) ;
zaxis3("$z$" ,Bounds) ;

Zbyly argument ticks urcuje styl carkovani na osach. Pfednastavené hodnoty jsou
NoTicks3, InTicks, OutTicks a InOutTicks. Pro pokrocilejsi ¢arkovani muzeme
volat stejnojmenné funkce a specifikovat naptiklad pocet ¢arek, krokovani apod.
Uvedme si hlavicku alespon jedné z nich.

ticks3 InOutTicks (Label format="", ticklabel ticklabel=null,
bool beginlabel=true, bool endlabel=true,
int N=0, int n=0, real Step=0, real step=0,
bool begin=true, bool end=true,
tickmodifier modify=None, real Size=0,
real size=0, bool extend=false,
pen pTick=nullpen, pen ptick=nullpen);
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Obréazek 38: Osy s vyuzitim Bounds

Vyznam argumentu je zde totozny jako ve 2D. Dulezité jsou zde predevsim N, n
(pocet dilkl oddélenych velkymi, piip. malymi ¢arkami), Step, step (vzdalenost
mezi velkymi, p¥ip. malymi ¢drkami), Size a size (velikost velkych, pfip. malych
¢érek).

Popisky
Obdobné, jako tomu bylo ve 2D, také ve 3D mutzeme sazet IXTEXové popisky.
Vyuzijeme k tomu:

void label(picture pic=currentpicture, Label L,
triple position, align align=NoAlign,
pen p=currentpen, light light=nolight,
string name="", render render=defaultrender,
interaction interaction =
settings.autobillboard ? Billboard : Embedded);

Vyznam je analogicky jako v odpovidajici 2D varianté, popisek L se vysazi na
pozici position. Za povSimnuti stoji argument interaction urcujici, zda se mé
popisek natacet s pohybem kamery (hodnota Billboard, implicitni chovani),
nebo zda se mé natoéit staticky ve sméru zadané projekce (hodnota Embedded).

Po nacteni baliku graph3 mame k dispozici i varianty pro snazsi sazeni popiskt
kolem os.

void labelx(picture pic=currentpicture, Label L="", triple v,
align align=-Y, string format="", pen p=nullpen);

Analogicky labely() a labelz().
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Rotacni télesa

S vyuzitim typu revolution z baliku solids mtzeme vytvaret plochy vzniklé
rotaci krivky kolem zadaného vektoru. Typ revolution v sobé obsahuje prave
tyto udaje, tj. kiivku, kterd se otaci, a vektor, kolem kterého se otaci. Abychom
ziskali plochu, musime ho pfevést na typ surface. Podivejme se, jak vytvarime
proménné typu revolution.

revolution cylinder (triple c=0, real r,
real h, triple axis=Z);

revolution cone(triple c=0, real r,
real h, triple axis=Z,
int n=nslice);

revolution sphere(triple c¢=0, real r, int n=nslice);

V pripadé valce (cylinder) zaddvame stied podstavy c, polomér podstavy r,
vysku h a smér osy védlce axis. Podobné je to s kuzelem (cone) a kouli (sphere),
kde mtzeme navic zadat jemnost déleni stran n.

S témito zakladnimi tvary bychom si vSak tézko vystacili. Ukazme si proto,
jak vytvorit plochu vzniklou rotaci obecné kiivky kolem zadané osy.

revolution revolution(triple c=0, path3 g, triple axis=Z,
real anglel=0, real angle2=360) ;

Funkci preddme stfed otdceni ¢ (bod, z néjz povede osa otéceni), kiivku g, osu
otaceni axis (implicitné ve sméru osy z, vektor vSak muze byt libovolny) a rozsah
hlt otdceni anglel a angle?2 ve stupnich.

import solids;

size (0,175) ;
currentprojection=orthographic(2,2,1);

path3 p = rotate(90,(1,0,0))*shift(2,1.5,0)*unitcircle3;
revolution r=revolution(p,90,360) ;

draw (surface (r,n=5) ,orange ,meshpen=black+0.5) ;

xaxis3 ("$x$",0,4,Arrow3d);

yaxis3("$y$" ,0,4,Arrow3);
zaxis3("$z$",0,4,Arrowd);
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Obrazek 39: Plocha vznikla rotaci kruznice

Ukazme si jesté, jak vytvorit plochu vzniklou rotaci funkce z = f(x).

revolution revolution(triple c=0, real f(real x),
real a, real b, int n=ngraph,
interpolate3 join=operator --,
triple axis=Z, real anglel=0,
real angle2=360) ;

Zde c je stied otaceni, f je prislusnd funkce v mezich a az b s jemnosti déleni n.
Déle je mozné specifikovat typ interpolace argumentem join, osu otaceni axis
a meze thlu rotace anglel a angle2.

Vytazené plochy

Dalsim uziteénym zpusobem, jak vytvaret plochy, je vytazeni vhodnych kiivek
v uréitém sméru, pripadné mezi dvémi kfivkami. Balik three pro tento ucel
definuje nékolik verzi funkce extrude (). Uvedme si dvé zdkladni varianty.

surface extrude(path3 p, triple axis=Z);
surface extrude(path3 p, path3 q);

V prvni verzi je kiivka p vytazena ve sméru axis (o délku vektoru axis). Druhd
verze vytvari piimkovou plochu mezi dvéma zadanymi kfivkami. Pro ilustraci
opét uvadime priklad.

import three;
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size (0,150) ;
currentprojection = orthographic(1,-2,1);

//dve kruznice

path3 p = rotate(90,(0,1,0))*unitcircle3;
path3 q = shift ((2,0,0))*scale3(2)*p;
draw (p) ;

draw(q) ;

draw (extrude(p,(-2,0,0)),green) ;
draw (extrude(p,q) ,blue);

Obrazek 40: Vytazené plochy

Algoritmy pro 3D reprezentaci rovinnych oblasti

Jednou z vlastnosti programu Asymptote odlisujicich ho od podobnych programu
je schopnost prevddét rovinné systémy kiivek (jakymi je napiiklad font) do
reprezentace plochami. S takovymi objekty je mozno pracovat jako s jinymi 3D
objekty, tj. aplikovat transformace, vytazeni apod.

K tomu Asymptote pouziva algoritmus BEZULATE. BEZULATE prebira jedno-
duse souvislou oblast a postupem podobnym triangulaci ji prevadi na systém
mensich, jednodussich oblasti (Bézierovych pléti). Prvotn{ oblast je uréena sys-
témem jednoduse uzavienych kiivek. Tém vsak obecné neodpovida jednoduse
souvisld oblast (obr. 42). Z tohoto diivodu se pied BEZULATE provadi algoritmus

PARTITION, ktery zadané oblasti rozdéli tak, ze uz budou jednoduse souvislé.
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Obrézek 41: 3D text vytazeny z €™ = —1

Obrazek 42: Oblast urc¢ena znakem oo

Rozdéleni (PARTITION)

Predpokladejme konecnou mnozinu jednoduse uzavienych kiivek. Tém odpovidaji
néjaké oblasti. Tento algoritmus je rozdéli na mensi, jednoduse souvislé oblasti (ve
tvaru mnoziny kiivek). Provede se to tak, Ze se kiivky nejdiive setad{ podle toho,
jak jsou v sobé vzajemné obsazeny. Takové rekurzivni sefazeni provadi procedura
SORT. Pak se mezi vnéjsimi a vnitinimi kiivkami vytvaii vhodné tsecky, které
dané oblasti propojuji (procedura MERGE).

Algoritmus 1 PARTITION(D)

Vstup: mnozina jednoduse uzavienych kiivek D
Vystup: mnozina uzavienych kiivek A
N
: for G € SORT(D) do
innerGroups < SORT(G.inners)
for H € innerGroups do
A < A U PARTITION(H. inners)
innerTops < )
for K € innerGroups do
innerTops « innerTops U{K.top}
A + A U MERGE(G.top, innerTops)
return A

—
<
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Popisme si pouzité procedury SORT a MERGE. Jak jiz bylo zminéno, procedura
SORT seradi kiivky v zavislosti na tom, jak jsou v sobé obsazeny. To se da provést
efektivné, protoze kiivky jsou jednoduse uzaviené. Na test pak staci pouzit
libovolny bod ktivky.

Algoritmus 2 SORT(D)

Vstup: mnozina jednoduse uzavienych kiivek D

Vystup: mnozina A dvojic ,vrchnich® a prislusnych, v nich obsazenych krivek
1: G+ 0
2: for C € Ddo
3:  found « false

4: forHe Gdo

5: if C lezi uvnitt H.top then

6: H.inners < H.inners U {C}

7 found <« true

8: break

9: else if H.top lezi uvnitt C then

10: H.inners < H.inners U {H.top}

11: H.top <~ C

12: for H> € G\ {H} do

13: if H’ . top lezi uvniti C then

14: H.inners <- H.inners U H’ .inners
15: H.inners < H.inners U {H’.top}
16: G+ G\ {H}

17: found ¢« true

18: break

19:  if not found then

20: G« GU{(c,0)}

21: return G

Procedura MERGE prochézi kiivky inners, které jsou obsazeny v kfivce top,
a snazi se je vhodnymi tseckami propojit (obr. 43).

Libovolny bod na vnéjsi kfivce spoji s libovolnym bodem na vnitini kiivce.
Vysledna primka obsahuje dva pruseciky, A s vnitini, B s vnéjsi krivkou takové,
vnéjsi kiivce takovy, ze ptimka AC kromé krajnich boda neprotind zddnou
z kiivek, a zaroveli oblast uréen4 tiseckami AB, AC a kiivkou BC (lsek na vnéjsi
kiivce) neobsahuje Zddnou dalsi z kiivek v inners (c). To se ndm po piipadném
opakovaném déleni segmentu sousedicich s B vzdy podaii. Nakonec se nalezend
oblast oddéli a pokracuje se se zbylymi kiivkami (d).

Ve vysledku se tedy PARTITION redukuje na zjisténi, zda bod lezi uvnitf
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Obréazek 43: procedura MERGE

kiivky, a na pocitani prusecika primky a kiivky. Poc¢itani prusec¢ikt Bézierovy
kubiky s primkou vede k hledani korenu kubického polynomu, které dovedeme
spocitat. Pro zjisténi, zda bod lezi uvnitf oblasti zadané uzavrenou krivkou, se
muZze pouzit napf. Winding number (zptisob pouzity v programu Asymptote).

Algoritmus BEZULATE

(c) (d)
Obrazek 44: Algoritmus BEZULATE

Dostavame se k popisu algoritmu BEZULATE, hlavniho algoritmu této ¢asti. Na
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Algoritmus 3 MERGE(top,inners)
Vstup: krivka top a mnozina kfivek inners obsazenych v top
Vystup: mnozina A uzavienych kfivek

A0

2: while inners # () do

3: D <« libovolné kiivka z inners
A°B’ < tsecka mezi libovolnymi body B’ na top a A’ na D
B <« ten z pruseéikia A’B’ a top nejbliz bodu A’
t < cas bodu B na krivce top
A < ten z pruseciku BA’ s kiivkami z inners nejblize bodu B
D’ « kiivka z inners, na které se realizuje prusecik A
A2
10: found <« false
11: repeat
12: A+ A2

© P I>T R

13: for sgn € {—1,1} do

14: C < bod na kfivce top v Case t+sgnA

15: 1 < subpath(top,B,C) + CA + AB

16: if 1 neobsahuje ani neprotind zadnou kivku
z inners s vyjimkou bodu A then

17: found < true

18:  until found

190 A<+ AU{1}

20:  top < subpath(top,C,B) + BA+ subpath(D’,A,A) +AC
21:  inners < inners \ {D’}

22: A < AU {top}

23: return A

vstupu jiz predpokladame jednoduse uzavienou kiivku C jiz odpovidé jednoduse
souvisla oblast. Uelem tohoto algoritmu je pievést oblast na sjednoceni mensich
oblasti ohrani¢enych nejvyse ¢tyfmi Bézierovymi kubikami. PopiSme, jakym
zpusobem BEZULATE sestavuje tyto ohranicujici kiivky.

Necht kiivka C prochdzi n kontrolnimi body Py, P, ..., P,—1 (body mezi
jednotlivymi segmenty). Algoritmus postupné prochdzi body P; a testuje, zda
oblast urcena segmenty P; P;i1, Pi+1Pit2, PitroPits a tseckou P3P, lezi uvnitt
krivky C. Na to staci zkontrolovat jen zminénou usecku. V pripadé, ze tam oblast
lezi, vhodnou rekonstrukei kiivky se tato oblast ,,vyjme®, a algoritmus se opakuje
pro zbylou ¢ast. Pokud se vhodnou oblast, tj. trojici, pfipadné ¢tverici boda nepo-
dari nalézt, kiivka C se zjemni pridanim dodate¢ného bodu doprostied kazdého
segmentu. Cely proces se pak opakuje, dokud délka ptuvodni krivky neklesne na
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4 a méné. PTi dostatecné jemném déleni se plivodni kiivka stava nerozlisitelnou
od mnohothelniku a cely proces se redukuje na triangulaci. Algoritmus se proto
vzdy dokonci.

Algoritmus 4 BEZULATE(D)

Vstup: mnozina uzavienych krivek D

Vystup: mnozina uzavienych kiivek A délek 3 nebo 4
1: A+ (Z)
2: for C €D do
3:  while C.length >4 do

4: found < false

5: forn =3 to 2 do

6: for i =0 to C.length-1 do

7 L < tisecka mezi uzly i a i+n na C

8: if L protind C pravé ve dvou bodech and
prostiedni bod L lezi uvnitf C then

9: p < subpath(C,i,i +n)

10: q < subpath(C,i +n,i + C.length)

11: A+—AU{p+L}

12: C+L+q

13: found < true

14: break

15: if found then

16: break

17: if not found then

18: zjemni C priddnim bodu doprostred kazdého segmentu

19: return A

Coonsova bilinearni plocha

Poslednim krokem je ziskani Bézierova platu ze ¢tyl okrajovych Bézierovych
krivek. K tomu vyuzijeme obecny postup, tzv. Coonsovu bilinedrni plochu, kterd
je urcend vztahem:

v

~a-wa (@ 8N (1)) g

kde u,v € [0, 1] x [0,1]. Body Q(0,v), Q(1,v), Q(u,0) a Q(u, 1) zndme, ponévadz
lezi na okrajovych kiivkach.

Q(u,v) = (1 — u,u) (gg?:g;) +(Q(u,0), Q(u,1)) (1 — v) B
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V naSem pripadé vSak chceme plochu v podobé Bézierova platu. Proto po-
trebujeme z predchoziho obecného zapisu vyjadrit 4 vnitini body pro specialni
pripad s Bézierovymi okrajovymi kiivkami. Bézieruv plat je zadan Sestnacti body
P; ; a predpisem:

3
flu,v) = Z B;(u)Bj(v)P;; pro wu,ve€[0,1] (5)

4,j=0
kde B;(t) = (f) ti(1—1)3~* je Bernsteintiv polynom t¥etiho stupné. Zndme viechny
body F;; kromé vnitinich Py o, Pa 1, P11 & P 2. Polozenim rovnosti s vyrazem
4 a porovnanim koeficientit dostaneme piislusné vztahy.
1
P172 = §(6P0,2 + 6P1,3 — 4P073 + 3P170 + 3P3’2 — 2P0’0 — 2P3’3 — ngo)
1
Py = §<6P2’0 +6Ps1 —4Ps0+3Py1 +3P23 — 2P0 — 2P 3 — Py 3)
1
Py = 5(6P0,1 +6P10—4Py o +3P13+3Ps1 — 2P0 —2Py3 — P 3)

1
Py = §(6P3,2 +6Py3 —4P3 35+ 3P0+ 3Py 2 —2P50 — 2Py 3 — Poo)

W+ -

Obrazek 45: Coonsova bilinedrni plocha

Tim cely algoritmus jesté nekonéi. V pripadé, kdy by byl vysledny Bézieruv
plat degenerovany, tj. nebyl by difeomorfizmem ze ¢tverce [0,1] x [0, 1], vznikaly
by pfi renderovani grafické artefakty (obr. 46). Z tohoto divodu se v programu
Asymptote kontroluje postacujici podminka pro degenerovanost. Podminka je
zalozena na faktu, ze Jakobidn pro zminénou plochu musi byt vsude nenulovy

(vice viz Surface Parametrization. .., 2011).
Vyrazy
2\ 3\ [3\ /2
> Y [(Piay— Pij) X (Prags — PkJ)]g(Z') (k> ( ) (l) (6)
i+k=pjt+i=q J
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Obrazek 46: Graficky artefakt degenerovanych ploch

pro p,q =0,1,...,5 musi mit stejné zmaménko, pokud je plocha nedegenerovana.
Zde operace [- x -]3 na vektorech z R? odpovid4 tieti slozce vektorového soucinu
pifslusnych vektortt v R3, tj. [u x v]3 = uyv, — uyv,. V pifpadé, ze se podaii
degenerovanost zjistit, zkousi se dale degenerovanost na okraji plochy. K tomu
slouzi nésledujici véta.

Véta 1. Necht p je uzavrend kladné orientovand rovinndg krivka délky 4. Ddle
necht vnitrnd dhly svirané vchdzejici a vychdzejici tecnou jsou ve vsech jejich
uzlech mensi nebo rovny 180°. Ddle necht J(u,v) je Jakobidn odpovidajiciho
Bézierova pldtu s kontrolnimi body P; ;. PoloZzme

3
1
flu) = 3J(u,0) = > Bi(w)B;(u)Pig x (Pj1 — Pjo). (7)
1,j=0
Jestlize pro vsechna u € (0,1) takovd, Ze f'(u) = 0, plati f(u) > 0, pak
J(u,0) > 0 na [0,1]. V opacném pripadé se minimdlni hodnota J(u,0) nachdzi
v nékterém u takovém, Ze f'(u) = 0.

Diikaz. Predpoklddejme, Ze pro viechna u € (0,1), f'(u) = 0 plati f(u) > 0. Dale
predpoklddejme, ze J(u,0) < 0 pro néjaké u € [0,1]. Jelikoz J(u,0) je spojitd
funkce, nabyva svého minima v néjakém w € [0, 1]. Jisté je pak J(@, 0) < 0. Déle
plati
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ponévadz se jedna o vektorové souciny tecnych vektora na ktivce p, ktera je kladné
orientovand, a uhly svirané témito te¢nami nepresahuji 180°. Proto @ € (0, 1).
Protoze vsak J(u,0) = 3f(u), nabyvd svého minima v @ i funkce f. Potom zfejmé
f'(@)=0a f(u) <0, coz je spor. O

Nejdriv tedy rozdélime okraj v uzlech, kde tthel mezi vchézejici a vychazejici
tecnou presahuje 180°. Potom se numerickymi metodami naleznou kotfeny po-
lynomu 4. stupné f’(u) na (0,1). V nalezenych bodech u se potom zkontroluji
znaménka f(u). V ptipadé zdpornosti jiz staci spocitat J(u,0) ve vSech nalezenych
korenech, a zjistit tak, kde je Jakobidan nejmensi. Takto spoc¢itané body urcuji op-
timalni rozdéleni okrajovych kiivek. Danym zptisobem se pocet vyslednych plati
snizuje oproti jinym, rychlejsim metodam. To je v nasem konkrétnim pripadé
vyhodné, protoze chceme vytvorit pouze reprezentaci puvodni oblasti a ¢asova
slozitost je tu méné podstatna. Uvedenou Vétu pouzijeme analogicky pro nalezeni
degenerace i na zbylych trech okrajovych kiivkach.

V pripadé, ze se degenerace na okraji nezjisti, musi byt degenerace uvnitft
plochy. V takovém pripadé se rozdéleni provede ndhodné ve zvolenych mistech
na okraji. Cely proces se potom rekurzivné opakuje.

Summary: Mathematical graphics with the Asymptote
program

The aim of this paper is to describe creating of mathematical graphics with the
program Asymptote with emphasis on 3D graphics. The task of this text is to
make learning of the program easier with various examples used, while at the
same time providing a solid description of the background of techniques used. In
the first part, the basic syntax rules are explained, then in following chapters the
routines for 2D and 3D are described. In the last chapter, algorithms converting
planar regions into 3D surfaces are explained.
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