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ANOTACE

Digitalni umeéni spojuje vizudlni tvorbu s vypocetnimi metodami. Tato prace zkouma tvorbu
Charlese Chucka Csuriho, prikopnika generativniho uméni, a zamétuje se na jeji
algoritmizaci. V uvodni ¢asti je popsan historicky vyvoj pocitacové grafiky a technologii,
které umoznily vznik digitdlniho uméni. Pozornost je vénovana nejzndméjSim autoram
digitalniho umeéni. Teoreticka ¢ast prace prezentuje matematickou reprezentaci Csuriho
algoritmickych postuptl, kde klicovou roli maji zejména pseudondhodné generovani Cisel a
afinni transformace. V praktické ¢asti je vytvotren ndvrh a prezentovana realizace simulac¢ni
aplikace, ktera replikuje dila Random War, Flies a Flies Transformed. Uzivatel md moznost
upravovat vstupni parametry pro generovani obrazii a obrazy modifikovat. podle vlastnich
predstav.

KLICOVA SLOVA

digitdlni uméni, Charles Chuck Csuri, obraz Random War, obraz Flies, obraz Flies
Transformed, pseudondhodné generovani Cisel

TITLE

Simulation and Transformation in the Artwork of Charles Chuck Csuri

ANNOTATION

Digital art combines visual creation with computational methods. This thesis explores the
work of Charles Chuck Csuri, a pioneer of generative art, and focuses on its algorithmization.
The introductory section describes the historical development of computer graphics and the
technologies that enabled the emergence of digital art. Attention is paid to the most famous
digital artists. The theoretical part of the thesis presents a mathematical representation of
Csuri's algorithmic procedures, where pseudo-random number generation and affine
transformations play a key role. In the practical part, the design and implementation of a
simulation application that replicates the works of Random War, Flies and Flies Transformed
is developed and presented. The user has the possibility to modify the input parameters for
generating images and to modify the images. The user is able to modify and modify the
images according to his/her own ideas.
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digital art, Charles Chuck Csuri, painting Random War, painting Flies, painting Flies
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UvVOD

Digitalni umeéni piineslo v druhé poloviné 20. stoleti revoluci v oblasti umeélecké tvorby.
Tento novy umélecky smér byl umoznén predevsim diky pokrokiim ve vypocetni technice,
ktera nasmétovala umélce k experimentovani s novymi formami vizualniho vyjadieni
Zatimco tradi¢ni umélecké techniky, jako je malba, sochafstvi nebo grafika, byly dlouhodobé¢
definovéany fyzickymi médii a manualnimi postupy, digitalni uméni nabizi novou dimenzi
tvorby, kde se setkava technologie s kreativitou. Umeélci ziskali nastroje, které jim umoziiuji
nejen vytvaret nové druhy vizudlnich dél, ale také zkoumat a manipulovat s koncepty, jako
jsou nahodnost, transformace a simulace. Tyto pojmy, které by byly v tradi¢nim uméni
obtizné realizovatelné, se staly klicovymi prvky digitadlniho uméni.

Vyznamnym ptedstavitelem digitdlniho uméni je Charles Chuck Csuri, jehoZ tvorba a
inovativni pfistupy vyznamné pfispély k formovani tohoto uméleckého sméru. Csuri je asto
oznacovan za ,,otce pocitatového uméni“. Jeho prace spojuji uméleckou kreativitu

s vypocetni technikou, coz mu umoznilo vytvaret dila s vizualni komplexnosti.

Motivace pro vybér tohoto tématu tedy prameni z fascinace zptisobem, jakym Csuri dokézal
vyuzit technologie k vytvoreni novych uméleckych forem a z touhy prozkoumat jeho metody
a techniky v kontextu soucasného digitalniho umeéni.

Digitalni uméni se stalo vyznamnou a inovativni kapitolou v d€jindch uméni, jehoz vyvoj je
uzce spjat s rozvojem vypocetni techniky. Tradi¢ni umélecké discipliny, jako jsou malba,
sochafstvi nebo grafika, maji kofeny sahajici hluboko do minulosti. Zatimco digitalni uméni
je relativné novym fenoménem, ktery se zacal formovat az s piichodem prvnich pocitaca.
Tyto stroje oteviely umélciim zcela nové moznosti vyjadieni, které byly diive nemyslitelné.
Abychom porozuméli vzniku a rozvoji digitdlniho uméni, je nezbytné se zaméfit na historicky
kontext, v némz se tento druh uméni vyvijel.

Vznik digitdlniho uméni je neodmyslitelné spjat s vyvojem vypocetni techniky. Prvni pocitace
byly ptivodné konstruovany predevsim pro védecké a vojenské ucely. Jejich schopnosti byly
v pocatcich velmi omezené. Avsak jak se technologie rozvijela, nékteti vizionafi zacali
objevovat potencial poc¢itacii pro uméleckou tvorbu. Zasadni zlom nastal v 60. letech 20.
stoleti, kdy se objevily prvni pocitace schopné zpracovavat graficka data. To polozilo zaklady
digitalniho umeéni, které se rychle rozvijelo diky rostoucim moznostem vypocetni techniky.

Jednim z kli¢ovych technologickych pokroki v této dobé bylo uvedeni pocitace IBM 7094,
ktery byl predstaven v roce 1962. Tento stroj, vyvinuty spolecnosti IBM, byl jednim

z nejvykonnéjSich pocitaci své doby a jeho schopnost provadét slozité matematické operace a
zpracovavat velké mnozstvi dat umoznila vytvafeni prvnich pocitacové generovanych obrazu.
Tento technologicky milnik byl pro umélce kli€¢ovy, nebot’ jim umoznil experimentovat

s novymi formami vizualniho vyjadieni. Pocitace jako IBM 7094, ale i dalsi, jako naptiklad
PDP-1 od spolecnosti Digital Equipment Corporation, se staly nastroji, které umélci vyuZzivali
k prikopnickym experimentim v oblasti pocitacové grafiky.

Sedesata 1éta byla obdobim rychlého rozvoje vypoéetni techniky a poéitatové grafiky. Pokrok
pocitacové grafiky byl jednim z klicovych faktori, ktery umoznil vznik digitadlniho uméni.
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V této dobé& zacaly vznikat prvni specializované programy a algoritmy, které umoznovaly
vytvareni grafickych obrazl na zékladé matematickych modeld a vypocetnich procesu.
Pocitacova grafika se rychle vyvijela a umélci, ktefi se zajimali o nové technologie, zacali
objevovat jeji potencial pro uméleckou tvorbu. Vypocetni technika v 60. letech tedy nejenze
oteviela nové moznosti pro védecky vyzkum, ale také polozila zdklady pro vznik nového
uméleckého sméru — digitalniho uméni.

Prvni pokusy o vyuziti pocitaci k umélecké tvorbé se objevily na prelomu 50. a 60. let 20.
stoleti. Jednim z prvnich prikopniki byl Ben Laposky, ktery ve 40. letech zacal vytvaiet
oscilografické obrazy. Laposky provadél experimenty s elektronickymi obvody generujici
svételné viny na osciloskopu, které byly fotografovany a vysledkem byly abstraktni vizualni
kompozice. I kdyz jeho prace nebyla piimo digitalni, ukdzala moznosti vyuziti elektronickych
zafizeni k tvorbé uméni.

V 60. letech se vSak objevili prvni skute¢ni digitalni umélci, ktefi zacali vyuzivat pocitace

k tvorbé uméleckych dél. Mezi nimi byl naptiklad Frieder Nake, némecky matematik a
umélec, ktery vytvofil prvni pocitacové generované obrazy pomoci algoritmii a
pseudondhodnych generatorti ¢isel. Jeho dila se stala jednim z prvnich piiklada digitdlniho
uméni v Evropé€. Dals§im pionyrem digitdlniho uméni byl americky umélec Charles Chuck
Csuri, ktery je Casto ozna¢ovan za ,,otce pocitacového uméni‘. Csuri zacal experimentovat

s pocitacovou grafikou v poloviné 60. let a jeho prace rychle ziskala uznani pro sviij
inovativni pfistup k vyuziti technologie v uméni. Csuriho dila byla charakteristicka vyuzitim
pseudonahodnych cisel a algoritmt, které mu umoznily vytvaret slozité vizualni struktury, jez
by byly tradi¢nimi metodami prakticky nedosazitelné.

Prvni digitalni umélci, jako byli Frieder Nake, Ben Laposky a Charles Chuck Csuri, sehrali
klicovou roli v definovéani nového uméleckého sméru, ktery kombinoval matematiku,
algoritmy a estetiku. Tito umélci byli mezi prvnimi, ktefi vidéli potencial pocitact jako
nastroje pro uméleckou tvorbu. Jejich prace oteviely dvete pro dalsi generace umélct, ktefi
nasledné¢ vyuzili digitalni technologie k vytvareni stale sofistikovangjSich dél. V dobé¢, kdy
byly pocitace povaZzovany piedevsim za nastroje pro védecké a primyslové ucely, tito
prikopnici ukazali, Ze mohou slouZit také jako prostfedky pro kreativni vyjadieni.

Digitalni uméni se tak stalo dileZitym pfispévkem k modernimu uméni a ukazalo, Ze
technologie miize byt mocnym nastrojem pro uméleckou tvorbu.

Nejznaméjsi auto¥i digitalniho uméni v Ceské republice
Zdenék Sykora

Cesky malif a grafik Zdenék Sykora (1920—2011) patii k prvnim evropskym umé&lctim, ktei
vyuzili po¢itaé pro uméleckou tvorbu. V letech 1962—1963 experimentoval s Sedou
strukturou a ve spolupraci s Jaroslavem BlaZkem na pocitaci LGP-30 vytvofil prvni
programované makrostruktury (1964). Sykorav pfistup ke strukturdm a makrostrukturam
predstavuje kliCovy ptispévek k propojeni geometrie. Jeho linedrni programy umoznily
systematickou variaci tvaru a rozmisténi prvka v pravidelné ¢tvercové siti, kdyz o umisténi
elementil rozhodovalo pocateni umisténi ¢asti elementl a o zbyvajicich rozhodla vybrana
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pravidla a ndhodnost. Algoritmus generovani struktur Zden¢k Sykora publikoval spole¢né
s matematikem Blazkem v americkém casopise Leonardo.[1] Podrobnéji také viz [2], [3].

Od roku 1971 vytvarel liniové obrazy, které rozvijel az do konce zivota. Sykora algoritmus
pro konstrukci linii zaloZzeny na vyuziti pseudondhodnych ¢isel castecné a netplné publikoval
v knize Zdenék Sykora 90 [4]. Podrobnéjsi popis jeho geometrické konstrukce linii je
publikovan v [5, 6, 7].

Bohuslav “Woody” VaSulka

Woody Vasulka (1937-2019), ¢esky prukopnik videoartu, piedstavil v roce 1967
videoinstalace pro Americky pavilon na Expo 67 v Montrealu. V nésledujicich letech
pracoval s vlastnim piistrojem Digital Image Articulator, jehoz ukazky jako Vocabulary
(1973) ¢i The Matter (1974) patii k ranym evropskym dilim hybridniho digitalné-video
artového charakteru.|[8]

Nejznaméjsi autori digitalniho uméni ve svété
Ben F. Laposky

Jako viibec prvni experimentator s elektronickymi zatfizenimi vytvarel Laposky v roce 1950
na osciloskopu sérii abstraktnich obrazli nazvanou Oscillons neboli ,,Electronic Abstractions®.
Tyto kompozice, vzniklé pomoci analogovych oscildtori, byly fotograficky zachyceny. Jeho
dila byla v roce 19521953 vystavena v Sanford Museum. Ve své tvorbé formuloval ideje pro
vizualni uméleckou tvorbu fizenou elektronikou.[9]

A. Michael Noll

V 1ét¢ 1962 koncipoval americky védec Michael Noll dilo Gaussian—Quadratic, na kterém
béhem roku 1963 pracoval na mainframu IBM. Vysledna grafika zaloZena na matematickych
funkcich byla v roce 1965 poprvé vetfejné prezentovana a chranéna symbolem autorskych
prav (copyrightem), coZ ji fadi mezi prvni oficidln€ uznana pocitacové generovana umélecka
dila.[10]

Frieder Nake

Némecky matematik a umélec Frieder Nake zacal béhem roku 1963 tvofit prvni generativni
kresby pomoci pseudonahodnych algoritmii. Jeho prace ziskaly Sir§i pozornost na vystave
»Computer-Grafik* v galerii Wendelin Niedlich ve Stuttgartu v listopadu 1965, kde byly
poprvé piedstaveny evropské experimenty s pocitacovou grafikou.[11]

Georg Nees

Dalsi némecky priakopnik Georg Nees experimentoval s pocitacovou grafikou od poloviny 60.
let. Jeho dilo K27 (1966) a nasledujici Schotter neboli Cubic Disarray (1968) ukézala, jak lze
pomoci jednoduchych matematickych pravidel vytvofit slozité vizualni struktury, jez
balancuji na hranici fadu a chaosu.[12]
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Vera Molnar

Vera Molnar, narozena v Mad’arsku a pozd¢ji pusobici ve Francii, vytvofiila v letech 1968—
1969 sérii plotterovych kreseb Interruptions, které byly zaloZzeny na drobnych variacich

v pravidelnych geometrickych vzorech, ¢imz zdaraznila kontrast mezi opakovanim a ndhodou
v algoritmickém uméni.[13]

Manfred Mohr

ey

Némecky umélec zijici a tvorici v USA Manfred Mohr zacal koncem 60. let experimentovat
s plotrem a vytvofil fadu abstraktnich cernobilych kompozic. Jeho prvni s6lova vystava ,,Une
Esthétique Programmée* probéhla v roce 1971 v Musée d’ Art Moderne de la Ville de
Paris.[14]

Harold Cohen

Britsky umélec Harold Cohen vyvinul v roce 1973 autonomni program AARON, ktery
samostatné generoval kresby na zakladé zabudovanych pravidel a heuristik. Program se
postupné vyvijel az do poc¢atku 2010 let a patii k nejdéle fungujicim pocitacovym uméleckym
systémim.[15]

Lillian Schwartz

Americka vizualni umélkyné Lillian Schwartz je znama predevSim svymi ranymi experimenty
s pocitacovou animaci, naptiklad Pixillation (1971) a Olympiad (1972). Jeji prace
kombinovaly film, video a digitalni techniku, ¢imz rozsitily hranice multimedialniho uméni.
[16]

Charles Csuri

Charles Chuck Csuri, asto oznacovany jako ,,otec poc¢itacového uméni®, je postava, ktera
sehrala klicovou roli v rozvoji digitalniho uméni a vypocetni grafiky. Jeho Zivot a kariéra jsou
uzce spjaty s vyvojem této oblasti, kterd pfinesla revoluéni zmény do svéta uméni. Csuriho
ptibch je piibéhem umélce, ktery se z tradicniho malife stal prikopnikem digitdlniho uméni.
Jeho cesta je plna inovaci, objevil a ptekonavani hranic mezi uménim a technologii.

Charles Chuck Csuri se narodil 4. ervence 1922 v Zanesville, Ohio. Od mladi projevoval
zajem o uméni, coz ho ptivedlo ke studiu na Ohio State University, kde ziskal titul bakalate a
poté magistra umeéni. Behem svého studia se vénoval pfedevsim tradiénimu malifstvi a
kresbé. Jeho rana tvorba byla siln€ ovlivnéna modernistickymi sméry, jako je abstraktni
expresionismus. Nicmén¢ jeho kariéra byla pferusena druhou svétovou valkou, kdy od roku
1943 do roku 1946 slouzil v armadé Spojenych statii a zicastnil se boji v Evropé, v roce 1945
obdrZel Bronzovou hvézdu za hrdinstvi v bitvé v Ardenéch. Po vélce se vratil do Spojenych
statl a pokracoval ve své umélecké draze.

Po skonceni valky se Csuri vratil na Ohio State University, kde se zacal zajimat o moZnosti,
které nabizela nove se rozvijejici vypocetni technika. V roce 1964 se rozhodl prozkoumat
vyuziti pocitacti pro uméleckou tvorbu, coz bylo v té dobé radikélni rozhodnuti. V dobé¢, kdy
pocitace byly stale relativné novym fenoménem a byly vyuzivany pifedevSim pro védecké a
technicke ucely, Csuri rozpoznal jejich potencial jako nastroje pro tvorbu uméni. Tento zdjem
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ho ptivedl ke spolupréci s vyzkumniky z oblasti informatiky a matematiky, coz vedlo
k vytvoteni jednoho z prvnich interdisciplinarnich tyml zaméfenych na vyzkum pocitacového
umeni.

Csuriho umélecké techniky byly zaloZzeny na jeho schopnosti vyuZzivat pocita¢ jako nastroj
nejen pro tvorbu, ale také pro experimentovani s koncepty, které by byly v tradi¢nim uméni
obtizng realizovatelné. Jednim z hlavnich nastrojt, které¢ Csuri ve své tvorbé pouzival, byly
pseudondhodné generatory ¢isel (PRNG). Tyto generatory mu umoznily zavadét ndhodnost
do procesu tvorby, coz vedlo k vytvareni vizualnich kompozic, které byly jak necekané, tak
1 vysoce komplexni. Ndhodnost se pro Csuriho stala zpiisobem, jak obohatit uméni o nové
dimenze a jak dosdhnout efekta, které by byly tradi¢nimi metodami prakticky nedosazitelné.

Dalsim klicovym prvkem Csuriho uméleckého arzenalu byly matematické transformace. Tyto
operace, které ménily zakladni parametry grafickych prvki — jako je jejich velikost, tvar nebo
orientace — umoznily Csurimu vytvaret slozité vizualni struktury, které se casto nachazely na
pomezi abstrakce a reality. Transformace mu dovolily experimentovat s moznostmi, jak muize
byt umélecké dilo v case dynamicky ménéno a jak mohou byt jednoduché formy pietvoieny
do néceho necekaného a vizudlné fascinujiciho.

Tento inovativni piistup se jasné projevuje v nékterych z jeho nejznaméjsich dél. Napiiklad
dilo ,,Flies* z roku 1967 je ukazkou toho, jak Csuri vyuzival ndhodnost k dosazeni slozitych
kompozic. Grafické prvky reprezentujici mouchy byly na platné rozmistény podle ndhodné
generovanych hodnot, coz vedlo k vytvoteni scény plné dynamiky a pohybu.

V dalsim dile, ,,Flies Transformed* (1968), Csuri posunul své experimenty jesté dal. Pomoci
transformaci ménil pivodni grafické prvky tak, Ze vysledny obraz byl zcela odlisny od
vychoziho stavu. Tato prace ukazuje, jak mize byt umélecké dilo neustéle pietvareno a jak
proces tvorby mize byt stejné dulezity jako samotny konecny vysledek. Csuri timto dilem
demonstroval, ze uméni mize byt Zivym a neustale se vyvijejicim procesem, coz bylo v té
dobé revolu¢ni myslenkou.

»Random War of Soldiers* (1967) je dalsi vyznamné dilo, kter¢ ilustruje Csuriho mistrovské
zvladnuti nahodnosti a generativniho designu. V tomto dile vytvofil obraz, kde postavy
vojaki byly rozmistény na bojisti podle ndhodné generovanych hodnot. Vysledkem je obraz,
ktery na prvni pohled ptisobi jako zachyceni chaotického boje, prestoze byl pecliveé
zkonstruovan pomoci matematickych algoritmi. Toto dilo je ukadzkou toho, jak miize byt
nahodnost vyuzita k vytvofeni scény, kterd nejenze odrazi sloZitost realného svéta, ale také
zpochybiuje tradi¢ni pfedstavy o tom, co mlze byt povazovano za umeni.

Csuriho pfistup k digitdlnimu uméni byl unikatni tim, Ze v ném spojoval tradi¢ni umélecké
techniky s novymi technologiemi. Na jedné stran¢ byl stdle maliftem, ktery vnimal estetiku,
kompozici a barvu jako klicové prvky svého dila. Na druh¢ stran¢ byl inovatorem, ktery
vyuzival pocitace a algoritmy k dosazeni vysledki, které by byly tradicnimi metodami
nemozné. Tato kombinace z né&j udé¢lala prikopnika, ktery vyrazné ovlivnil dalsi generace
umélct a védct.

14



Jeho kariéra vSak nebyla omezena pouze na vlastni tvorbu. Csuri také sehral kli¢ovou roli
jako pedagog a mentor, ktery své znalosti a zkuSenosti predaval dalsim generacim. Béhem své
dlouhé kariéry na Ohio State University zalozil a vedl nékolik vyzkumnych center, véetné
Computer Graphics Research Group, které se staly lihni pro mnoho vyznamnych osobnosti

v oblasti digitalniho uméni a pocitacové grafiky. Jeho pedagogicky pfistup byl
charakteristicky tim, Ze studenty povzbuzoval k experimentovani a objevovani novych cest,
jak propojit uméni s technologii.

Charles Chuck Csuri zemfel 27. unora 2022 ve veéku 99 let, ale jeho odkaz zije dal. Jeho dila
jsou soucasti vyznamnych svétovych sbirek a jsou vystavovana v prestiznich galeriich a
muzeich po celém svété. Csuriho vliv na digitalni uméni je nezpochybnitelny, a jeho pfistup
k umélecké tvorbé inspiroval a nadale inspiruje umélce, ktefi se zabyvaji propojenim uméni a
technologie. Jeho zivot a dilo jsou pfikladem toho, jak miize umélec piekrocit hranice svého
oboru a otevfit nové cesty pro kreativni vyjadieni.

Vyznamna Csuriho dila:

Flies, 1966

V pocatecni fazi své umélecké kariéry se Charles Csuri vénoval experimentiim s ndhodnosti,
kterou vyuzival jako klicovy princip pii generovani vizudlnich kompozic. Pomoci generatoru
nahodnych ¢isel ur¢oval naptiklad pozice much v praci Feeding Time (1966) nebo rozmisténi
figurek vojakt v dile Random War (1967).[17]

V obdobi let 1966—1967 se motiv mouchy doméci opakované objevoval v Csurim dile, ¢asto
v ramci dél s ironickym nebo lehce konspirativnim podtextem, které reflektovaly autortiv
smysl pro hravost a poetiku absurdity. V piipadé Feeding Time byla poloha, velikost a
orientace kazdé mouchy urcovana stochasticky, coz zdlrazinovalo Csurimu fascinaci ndhodou
a principy neptedvidatelnosti.[17]

L]

=

Obrazek 1 — Flies [18] Obrazek 2 — Flies Transformed [18]
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Préce Flies (1967) byla prezentovana na vystavé Coding the World v Centre Pompidou v roce
2018 a je soucasti stalé sbirky muzea Victoria and Albert Museum v Londyné.[17]

Dilo Fly Plotter z roku 1966 (rozméry 4"%x6") bylo vystaveno v ramci prvni ¢asti
retrospektivni vystavy Charles Csuri Memorial Exhibition v galerii Hopkins Hall ve mésté
Columbus, stat Ohio.[17] O tomto dile uvedl: ,,A common housefly seemed to have a place in
the context of an intelligence which will replace human beings. Possibly feeding off some
residue left behind when the heat of the planet burns all the circuit boards.” — Charles Csuri
[17]

Leonardo da Vinci Series, 1966

V letech 1963—-1964 vytvoftil Charles Csuri své prvni analogové pocitacové prace, v nichz
reinterpretoval klasické malby starych mistrti, k nimz choval hluboky obdiv. V téchto ranych
experimentech vyuzival védecké nastroje ke zkoumani moznosti transformace tradicniho
vytvarného jazyka, ¢imz polozil zéklady novému vizualnimu stylu charakteristickému
nepiedvidatelnosti a fizenym chaosem. Skrze zjednoduSovani a deformaci originalnich dél se
Csuri soustfedil na vztahy mezi pozici, rotaci a méfitkem, ¢imz oteviel prostor pro dalsi
digitalni experimentaci.[19]

Ptechod od analogovych ke zcela digitalnim formam mu nasledné¢ umoznil vyjadiit uctu

k historickym vzorim novym zptisobem. Vyznamnym piikladem je reinterpretace
Vitruvianského muze Leonarda da Vinciho, kterou Csuri realizoval s vyuzitim digitalnich
technologii. Pomoci matematickych operaci, jako je inverze geometrickych tvari (kruhu a
¢tverce), transformoval ikonickou kresbu do nové vizualni podoby, v niz byl plivodni motiv
dale modifikovan prostiednictvim pocitacovych algoritmii. Vysledkem byla vyrazna vizualni
pocta, kterd zaroven slouzila jako demonstrace moznosti pocitatového zpracovani klasickych
vytvarnych témat.[19]

Tato série nejenze reflektovala Csurimu uctu k da Vincimu jako umeélci, ale rovnéz jej
vnimala jako vynalezce, vé€dce a vizionate. Csuri mél k dispozici historickou publikaci o da
Vincim, kterou ditkladné prostudoval, a tuto inspiraci dale promitl i do nazvl svych
obrazovych souboril — stovky z nich obsahuji oznaeni Leo.[19]

Série Vitruvian Man byla pozitivné piijata odbornou vetejnosti a reflektovdna ve vyznamnych
publikacich, jako je The Computer in Art [20] a Computer Graphics and Art [21]. Prace z této
série byly prezentovany na pielomové vystavé Cybernetic Serendipity v roce 1968, dale na
retrospektivni vystaveé Beyond Boundaries v roce 2006 v Muzeu vytvarnych umeéni

v Kaohsiungu (Tchaj-wan) a na konferenci SIGGRAPH v Bostonu (USA) v roce 2007.[19]

,»,What is meaningful to me is a world of art in the context of history. I find there are
relationships between great works of art, irrespective of the time in which they were created.”
— Charles Csuri [19]
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Obrazek 3 — From square to circle (vitruvian) [18]

Aging Process Plotter, 1967

Pii realizaci tohoto dila vyuzil Charles Csuri techniku morfingu, kterou aplikoval na
transformaci obli¢eje mladé Zeny do podoby starsiho ¢lovéka. Obraz byl roz¢lenén do sité
usecek, na néz byla nasledné aplikovéana predem definovana transformacni pravidla. Ackoli
byl cely proces fizen vypocetnim algoritmem, vysledné dilo si zachovalo prvek vizualni
necekanosti a poetiky nahody. Tento moment piekvapeni reflektuje Csuriho charakteristicky
smysl pro absurditu a hravost, ktery se vyrazné projevuje ve zvoleném konceptu reverzniho
procesu starnuti — tedy postupné promény od stars$i podoby k mladsi.[22]

,1 try to play at the edge of reason and absurdity. It is an invitation to something alive.”
— Charles Csuri [22]

Charles Csuri se ve své tvorb¢ intenzivné vénoval transformaci vizualnich objektl, zejména
lidskych tvafi a zvifecich motivill. Jedna z jeho animaci zahrnuje n€kolik zasadnich dél, jako
jsou Artists and a Frog, Hummingbird, Aging Process a Bearded Man.[22]

Vyznamného pokroku dosahl Csuri pti vyvoji techniky morfingu — plynulé transformace
jednoho obrazu v jiny, ktera se pozd¢ji stala standardem v oblasti digitalni animace. Jeho
inovativni pfistup ovlivnil naptiklad i tvorbu animéatort ve videoklipu Black or White
Michaela Jacksona, kde byla tato metoda vyuzita k prom&nam lidskych tvari napti¢ pohlavimi
a etnickymi skupinami.[22]

Pozoruhodné je, ze jiz v roce 1967 Csuri dosahoval téchto vysledki za pomoci tehdejSich
technickych prostredki — konkrétné pomoci dérnych Stitkii a vypocetniho systému IBM 7094.
Tento stroj, jehoz hodnota tehdy ¢inila 2,9 milionu dolart (ekvivalentné témet 30 milioni
dolarti v soucasnosti), byl v dané dobé povazovan za Spicku dostupné vypocetni techniky.[22]
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Obrazek 4 — Aging Process Plotter, ve sbirce MUDigital [22]

Random War, 1967

Charles Csuri vytvoftil generativni systém zaloZeny na algoritmu ndhodnych ¢isel, jehoz
prostiednictvim vzniklo dilo Random War. Tento systém generoval vizualni scénafe bitev,
pricemz jako vychozi datova jednotka slouzila digitalizovana kresba vojenské figurky.
Vysledna kompozice nese paralely s principy soucasnych strategickych videoher. Kazdému
vojakovi byl automaticky prifazen identifika¢ni udaj — jméno, hodnost — a zdroven mu byla
nahodné prisouzena role ve vysledku bitvy (napft. padly, zranény, nezvéstny, prezivsi, ¢i
vyznamenany). Dilo tak pfedstavuje ikonicky a emocionalné silny ptiklad ran¢ho
generativniho uméni, v némz se snoubi vypocetni metoda s uméleckym zadmérem.[23]

Random War vzniklo v obdobi vyrazného spolecenského napéti, kdy Spojené staty zazivaly
silné vnitropolitické rozdéleni v souvislosti s valkou ve Vietnamu. V té dob& panovala
polarizace mezi zastanci technologického pokroku a témi, kdo jej vnimali jako hrozbu
vedouci k dehumanizaci a odcizeni. Pro ¢ast umélecké komunity bylo samotné vyuZiti
pocitace k umélecké tvorbé chdpano jako kontroverzni, ¢i dokonce negativni ¢in. [23]

Toto zé4sadni dilo bylo poprvé prezentovano v roce 1968 na vystavé Cybernetic Serendipity,
potadané londynskym Institutem soucasného uméni (ICA). Jednalo se o jednu z prvnich
mezinarodnich vystav zamétenych na prinik technologii a uméni, na niz se prezentovali nejen
umeélci, ale 1 matematici, inzenyfi, skladatel¢ a literati. Random War zde zaujalo jako jedno

z prvnich pfikladii konceptualniho uméni s vyuzitim pocitacového generovani a je
povazovano za predzveést digitalnich her. Vyznamnym zptsobem piispé€lo k Csurimu
dlouhodobému zajmu o ndhodnost, herni principy a inovace v oblasti digitalni tvorby.[23]

Silnym momentem dila je také pouziti konkrétnich jmen — at’ jiz skute¢nych historickych
postav nebo kulturnich ikon —které akcentuji nahodnost a absurditu valky. Mezi témito jmény
se objevuji napiiklad Ronald Reagan, Gerald Ford, Robert F. Kennedy, Lyndon B. Johnson,
W. R. Rockefeller, James Bond, Allen Kaprow, Roy Lichtenstein ¢i George Segal. Tento
aspekt dila zdlraznuje personalizaci jinak anonymniho vale¢ného konfliktu a posiluje jeho
kriticky a ironicky rozmér.[23]
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Obrazek 5 — Random War [23]

Hummingbird a Hummingbird 11, 1967

Dilo Hummingbird ptedstavuje vyznamny piiklad Csuriho raného z4jmu o pfirodni motivy a
jejich pocitacovou interpretaci. V této animaci dosahuje pohybu skrze postupnou deformaci
objektu — kolibfika — pfi¢emz forma pfipominé détskou hru s papirovou figurkou, kterou dité
ohyba a otaci ve snaze napodobit let. V tomto imaginarnim scénéii kolibtik oziva, postupné se
rozpadé do jediné linie, a nasledné se znovu zformuje, tentokrat s opaénym smerem pohybu.
Pocitac zde funguje jako nastroj s dokonalou paméti, schopny generovat piesné variace.

V zavére¢né fazi animace se fiktivni ,,pozorujici inteligence* rozhodne ukoncit sledovani —
kolibtik je postupné vymazan a obraz se navraci do prazdného prostoru.[24]

Hummingbird je povazovan za jedno z prvnich poc¢itacem animovanych dél Charlese Csuriho.
Vyznam tohoto dila v§ak nespoc¢iva pouze v jeho technické inovativnosti, ale také v zavedeni
figurativni reprezentace do oblasti pocitacové grafiky, ktera byla tehdy ptrevazné chapana jako
médium pro vizualizaci abstraktnich matematickych struktur. Pravé kontrast a propojeni mezi
figuraci a abstrakci je v Hummingbirdu vyraznym tématem — zatimco zpoc€atku zobrazuje
rozpoznatelny tvar kolibtika, v zavéru prechazi do formalné¢ abstraktni destrukce, ¢imz
poukazuje na kompatibilitu téchto dvou vizualnich principti v ramci digitdlniho uméni.[24]

Technicky vzato $lo o mimotadné naro¢ny projekt. Film vznikl pomoci mikrofilmového
plotru, ktery nakreslil vice nez 30 000 jednotlivych snimki pfimo na filmovy pas. Kazdy
obraz byl naprogramovan samostatnou dérnou kartou, coz doklada vysokou miru slozitosti a
gasové naroénosti, jez byla typicka pro rané faze pogitatové animace. Uvodni sekvence filmu
zaroven slouzi jako vizualni piehled technickych principt a postupti, na jejichz zéklade¢ bylo
dilo vytvofeno — tento segment je Casto povazovan za instruktivni ptiklad procest rané
generativni grafiky.[24]

V roce 1968 byl Hummingbird zatazen do programu pocitacové generovanych filmi, ktery
uspotfadalo Museum of Modern Art (MoMA) v New Yorku. Program vznikl ve spolupraci
s programatorem Kenem Knowltonem, znamym pro svou ¢innost v Bell Labs a spolupraci
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s avantgardnimi tviirci jako Stan VanDerBeek. Promitani probéhlo v ramci vystavy The
Machine as Seen at the End of the Mechanical Age a zahrnovalo také filmy Johna Whitneyho.
Kratce po uvedeni zakoupilo MoMA Hummingbird do své sbirky, ¢imz se dilo stalo jednim

z prvnich pocitacové vytvorenych filmii akvirovanych prestizni svétovou instituci.[24]

Pokracovanim téchto vizudlnich a konceptualnich experimenti bylo dilo Hummingbird 11,
které reflektuje Csurimu fascinaci fragmentaci a vztahem mezi formou a jeji abstrakei. Na
rozdil od pivodni animace je Hummingbird Il jednim z méla ranych dél, které existuji ve
fyzickych podobéch, napt. jako fotograficky vystup na plexiskle.[24]

Obrazek 6 — Hummingbird 11, v soukromé sbirce [24]

,Hummingbird anticipates the future when computers will have the ability to think for
themselves. The film begins with empty space and the idea the computer has an intelligence
and is drawing a hummingbird. A drawing is being created with the science fiction notion of
artificial intelligence and its implications for the future. An artist's hand is not making the line
segments instead some unseen mysterious force is in charge. The force breaks the drawing
into moving line segments which become increasingly chaotic or abstract and play with
aspects of reality. Movement is achieved through distortion much like a child twisting and
rotating a paper hummingbird. The child knows it cannot flap its wings but let's pretend it can.
Then the hummingbird gradually collapses into a single line and reappears and moves in an
opposite direction. The computer has a perfect memory and can make exact copies of
everything. After several more variations the intelligence as it watches the clock, decides time
is up and slowly erases the hummingbird to again become empty space.” — Charles Csuri [24]

Sine Curve Man, 1967

Dilo Sine Curve Man ptedstavuje zasadni meznik v rané fazi pocitacového umeéni. Charles
Csuri jej vytvofil jako autoportrét a toto dilo je povazovano za prvni figurativni pocitacovou
kresbu vzniklou ve Spojenych statech. V dobé svého plisobeni jako profesor vytvarného
umeéni na Statni univerzité v Ohiu vyuzival Csuri k tvorbé vykonny pocita¢ IBM 7094, ktery
byl na pocatku 60. let povazovan za technologickou $picku. Tento stroj slouzil mimo jiné
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1 NASA pro vesmirné programy Gemini a Apollo a byl nasazovan v systémech protiraketové
obrany.[25]

Vystupy z IBM 7094 byly ukladany na dérné Stitky o velikosti 4 x 7 palct. Tyto Stitky
obsahovaly instrukce pro fizeni bubnového plotru Cal Comp 565, ktery na jejich zakladé
urcoval pohyby kresliciho pera — v€etné jeho zdvihu, piesunii a pokladani na papir. Vysledny
obraz byl realizovan jako velkoformatovy vytisk na plotrovém papife a na plexiskle, pfi¢emz
prave varianta na plexiskle je jedinym exemplafem obracené verze dila.[25]

Sine Curve Man je dilezitym ptikladem Csurim raného experimentovani s re mediaci — tedy
pirevodem jednoho média do jiného, coz je charakteristicky rys digitalniho véku. Toto dilo
bylo zpracovano nejen jako staticky obraz, ale také jako pocitacova animace, ¢imz autor
roz$ifoval hranice tradi¢ni vizudlni reprezentace smérem k multimedialnim formam. V tomto
kontextu je Csuri povazovan za jednoho z prvnich, kdo do jazyka pocitacové grafiky vnesl
figuraci a zaroven polozil zaklady vizualnich pfechodd, které se v pozd¢jSich dekadach staly
béznou soucasti popularni kultury — ptikladem je videoklip Black or White Michaela Jacksona
z roku 1991, v némz byla pouZita technika morfingu, jejiz zéklady Csuri rozvijel jiZ v 60.
letech.[25]

Motiv Sine Curve Man se v Csurim dile opakovan¢ objevoval. Existuji dvé zndmé verze
tohoto dila, pficemz jediné velkoformatové provedeni s cervenym profilem bylo realizovano
sitotiskem. Dilo byva ¢asto ozna¢ovano za jednoho z prvnich ,,avatara“ v d€jinach digitalniho
uméni. Umélecky kritik Douglas Davis jej v roce 1971 popsal jako ,.komplexni spojeni reality
a matematiky, nesouci vyraznou emocionalni silu“.[25]

Dilo vzbudilo pozornost odborné vetejnosti a bylo zafazeno kuratorkou a teoretickou Jasiou
Reichardtovou na ptfelomovou vystavu Cybernetic Serendipity, kterd se konala v roce 1968

v Londynském Institutu sou¢asného uméni (ICA). O rok pozd¢ji Reichardtova zahrnula
rozbor Sine Curve Mana 1 do své vlivné publikace The Computer in Art (1971). Vyznam této
prace potvrdila 1 akvizice jeji verze Whitney Museum of American Art v New Yorku, které
dilo vystavilo v rdmci vystavy Programmed: Rules, Codes, and Choreographies in Art, 1965—
2018 (2018-2019).[25]

V roce 1968 bylo Sine Curve Man zvitézil v mezinarodni soutézi pocitacového uméni, ¢imz
bylo stvrzeno jeho postaveni jako jednoho z nejvyznamnéjSich ranych dél na M generativniho
a digitalniho uméni.[25]
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Obrazek 7 — Sine Curve Man [25]

Prvni tfiosa frézka, ktera kdy byla vyrobena, 1968

V roce 1968, béhem svého plisobeni na katedie strojirenstvi, dosahl Charles Csuri zasadniho
prilomu ve své umélecké praxi. Ve spolupréci s profesorem matematiky Lesliem Millerem,
¢lenem vyzkumné skupiny Computer Graphics Research Group (CGRG), vyuzil pocitatem
fizenou frézku k vytvofeni trojrozmérného objektu. Na zaklad¢ Millerem napsaného
softwarového kodu Csuri experimentoval s jednotlivymi parametry az do okamziku, kdy
dosahl pozadované formy. Vysledné dilo je povazovano za jednu z viibec prvnich pocitatem
vytvotrenych 3D soch a predstavuje vyznamny milnik nejen v ramci Csurim uméleckého
vyvoje, ale 1 v §irSim kontextu poc¢itacového uméni.[26]

Obrazek 8 — Prvni 3D socha [26]
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Tento experiment zasadné rozsitil Csuriho chdpani moznosti digitalnich technologii ve
vytvarné tvorbé a polozil zéklady jeho dal§iho vyzkumu v oblasti trojrozmérné animace a
interaktivnich médii, ktery intenzivné rozvijel na pocatku 70. let. Jeho prace v této oblasti
prispéla k definovani novych pfistupti ke generativnimu a technologicky zprostfedkovanému
uméni.[26]

Mirare, the Digital Art Sculpture, 2010

Dilo Mirare ptedstavuje monumentalni instalaci o vysce ptiblizn¢€ 13 metra, ktera inovativné
propojuje fyzickou sochatrskou formu s prvky digitalni vizuality. Tato volné stojici struktura,
svym tvarem piipominajici stylizovany Cerny strom, integruje devét vysokorozliSovacich
obrazovek, které plni funkci ,,listi*. Na kazd¢ z téchto obrazovek je promitan odlisny
segment kontinualni pocitatové generované animace, vytvorené na miru Charlesem
Csurim.[27]

Abstraktni a barevné dynamické vizudly se plynule pohybuji a vytvareji komplexni
audiovizudlni zazitek, ktery divdka podnécuje k interakci a k pozorovani dila z riiznych
perspektiv. Instalace timto zpisobem naruSuje tradi¢ni pojeti sochy jako statického objektu a
redefinuje vztah mezi prostorem, pohybem a digitdlnim obsahem.[27]

Mirare je Casto oznacovano za jedno z prvnich dél, které komplexné integruji digitalni
animaci do trojrozmérného prostoru. Zpochybiiuje konvencni vnimani formy a zaroven
otevird nové moznosti pro uvazovani o podobé¢ a prezentaci digitdlniho uméni ve vetejném
prostoru.[27]

,»INo longer restricted to rectangular spaces, animation is being redefined to take on a different
role.” — Charles Csuri [27]

Mirare je povazovano za vlubec prvni digitalni sochu svého druhu. Jeji nazev pochazi

z latinského mirare, coz znamena ,,divit se“ ¢i ,,obdivovat“. Toto prilomové dilo bylo
dokonceno a slavnostné odhaleno 27. cervence 2010. Instalace jedinecnym zptisobem
propojuje fyzickou materidlni pfitomnost s digitalni animaci, ¢imz vytvaii novy typ
multimedialniho uméleckého zazitku. Dilo sestava z fyzické konstrukce, do niZ je integrovano
nckolik synchronizovanych obrazovek s vysokym rozliSenim, zobrazujicich vizualné
propojené segmenty dynamické abstraktni animace vytvofené pfimo na miru.[27]

Barevné a tvarové prvky se na jednotlivych obrazovkach plynule transformuji, ¢imZ vznika
dojem Zivého, neustale se proménujiciho objektu. Animace je koncipovana jako cyklicky
proud bez linearniho narativu, ¢imzZ je divdkovi umoZnéno plné se ponofit do vizualni
zkuSenosti bez nutnosti konceptudlni interpretace. Dilo lze pozorovat z riiznych uhld,
podobné jako tradi¢ni sochu, ¢imz se vytraci jasné hranice mezi klasickym a digitalnim
uménim. Zacatek a konec animace splyvaji, coz podtrhuje jeji kontemplativni charakter.[27]

Realizace Mirare byla technologicky velmi naro¢na a vyzadovala inovativni piistup

k synchronizaci a zobrazeni digitdlniho obsahu ve vysokém rozliSeni. Dilo vyuziva
patentovanou technologii vyvinutou spole¢nostmi Rivet Digital a CsuriStudios, ktera
umoziuje dokonale sladény chod vice displejii v realném ¢ase. Pomoci pokrocilych metod
digitalniho kédovani, uklddani a zpracovani dat bylo dosazeno plynulého piehrdvani animaci

23



v mnohondsobn¢ vyssi kvalité, nez jakou nabizi standardni technologie vysokého
rozliSeni.[27]

Tato platforma navic umoznuje nasazeni prakticky neomezeného poctu obrazovek, které 1ze
rozmistit v libovolném uspotadani v ramci fyzického prostoru. Displeje pak funguji jako
vytvaret instalace s desitkami, stovkami ¢i tisici obrazovych jednotek, ¢imz se vyrazné
roz$ifuji moznosti métitka, kompozice i perspektivy v oblasti digitalniho a interaktivniho
umeni.[27]

Na realizaci projektu Mirare se podilelo mnozstvi osob a organizaci, mimo jiné¢ Christina a
Jim Groteovi, Willie Grové, Caroline Csuri, Kevin Reagh, Dale McClintock, Russ Nagy,
spolecnosti Rivet Digital, Bainter Machining and Fabricating, NuGrowth Technologies, a dale
Matt Lewis a Pete Carswell.[27]

Obrazek 9 — Siluety Charlese Csuriho (napravo) povidajiciho si s fanouskem (nalevo), pred
dilem Mirare, po slavnostnim odhaleni 27. cervence 2010 [28]
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast této prace je zaméfena na klicové teoretické koncepty, které jsou nezbytné pro
pochopeni a aplikaci pseudondhodnych generatort ¢isel (PRNG) v kontextu pocitacového
umeni, grafiky a dalSich aplikaci. Tato ¢ast poskytuje zakladni rdmec pro pochopeni principt
fungovani pseudondhodného generovani ¢isel, jejich vyuziti v praxi, stejné jako souvisejici
metody a techniky, jako jsou afinni transformace, které maji vyznam pro manipulaci s objekty
v grafickych aplikacich.

1.1 Pseudonahodné generovani Cisel

Pseudondhodné generovani Cisel je technika, kterd je Siroce vyuzivana v mnoha oblastech
pocitacové védy a inzenyrstvi, véetné simulaci, testovani, herni mechaniky, kryptografie a
pocitacové grafiky. Tento proces se lisi od skute¢ného nahodného generovani cisel, protoze
¢iselné sekvence vytvorené pseudondhodnymi generatory Cisel (PRNG) jsou deterministické,
coz znamena, Ze jsou zcela uréeny pocate¢nimi hodnotami (semeny) a pouzivanym
algoritmem. Pfestoze Cisla generovana PRNG vypadaji ndhodné, mohou byt predpovéditelna,
pokud jsou zndmy vychozi podminky. To, jak PRNG funguji, jakym zpiisobem pouZivaji seed
k inicializaci generatoru a jak se vyuzivaji v praktickych aplikacich, je klicové pro pochopeni
jejich roli v modernich technologiich.

1.1.1 Uvod do pseudonihodnych generitorii

Pseudonahodné generatory ¢isel (PRNG) jsou algoritmy, které generuji sekvence Cisel, jez
vypadaji jako nahodné, ale ve skutecnosti jsou deterministické. Tato deterministickd povaha
znamena, ze sekvence Cisel generovanych PRNG je plné urcena pocatecni hodnotou (seed) a
metodou generovani. Takova ¢isla se bézné pouzivaji v aplikacich, kde je potfeba rychlé a
efektivni generovani "ndhodnych" Cisel, ale kde neni nezbytné, aby ¢isla byla zcela nahodna
v pravém slova smyslu.

Pseudonahodné generatory jsou Siroce vyuZivany v pocitatové grafice a digitdlnim umeéni.
Naptiklad ve 3D pocitacové grafice se pouZzivaji k simulaci ndhodnych textur, barev nebo
pohybtl objektli. Ve hrach se PRNG pouzivaji k uréeni ndhodnosti v hernich mechanikéch,
jako jsou hod kostkou nebo generovani ndhodnych udélosti. Jejich vyhodou je, ze mohou
generovat velké mnozstvi Cisel rychle a efektivné, coZ je nezbytné pro plynulé béhy simulaci
nebo interaktivnich aplikaci.

I kdyz se generovana Cisla z PRNG mohou zdéat ndhodn4, nejsou skuteéné ndhodné. Skute¢na
nahoda je obtizn€ dosazitelna v pocitatovém prostiedi, protoZe pocitace jsou deterministické
systémy. To znamena, Ze jsou pfedvidatelné a mohou generovat pouze urcité vysledky na
zaklad¢ vychozich podminek. Na druhou stranu skute¢né ndhodna ¢isla by méla vznikat

z nahodnych fyzikalnich procesi, jako je Sum v elektronickych obvodech nebo zmény

v atmosférickych podminkéch.

Pseudondhodné generatory cCisel jsou v tomto sméru kompromisem, protoze 1 kdyz jejich
vystupy nejsou skutecné ndhodné, pro vétSinu aplikaci (jako je pocitatova grafika, simulace
nebo herni mechaniky) jsou dostatecné "nahodné". To znamena, ze pro tyto ucely mohou
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PRNG efektivné nahradit skutecné nahodné generatory, které jsou obvykle nakladnéjsi a
pomalejsi.

1.1.2 Princip fungovani pseudoniahodnych generatori ¢isel

Pseudondhodné generatory Cisel zacinaji svou praci inicializaci, ktera obvykle zahrnuje
nastaveni vychozi hodnoty, zndmé jako seed. Seed je klicovy prvek, protoze urcuje, jak bude
generator Cisel zacinat, a tim 1 celou sekvenci generovanych ¢isel. Vzhledem k tomu, ze
PRNG jsou deterministické, pokud pouzijeme stejny seed, vzdy ziskame stejnou posloupnost
Cisel.

Seed mize byt bud’ staticky, naptiklad pevné definovany v kddu, nebo dynamicky, coz
znamena, ze je generovan na zékladé néjakého ndhodného faktoru (naptiklad aktualniho ¢asu
nebo externiho zafizeni, které poskytuje Sum). V piipad¢ statického seedu bude kazdé
spusténi programu, které pouziva stejny seed, generovat stejnou posloupnost ¢isel. To je
vyhodné pro testovani nebo simulace, kde je potieba, aby byly vysledky opakovatelné.
Dynamicky seed je naopak uzite€ny pro aplikace, kde je pozadovana riznorodost ndhodnych
¢isel pti kazdém béhu programu, naptiklad v hrach, kde kazdy novy béh generuje jiny herni
zazitek.

Pseudonahodny generator ¢isel vyuziva urcity algoritmus k vypoctu sekvence ¢isel
z pocatecniho seedu. Mezi nejbéznéjsi algoritmy patii linedrni kongruenéni generator (LCG),
Mersenne Twister a algoritmy vyuZivajici bitové operace, jako je Xorshift.

1. Linearni kongruencni generator (LCG): Tento generator pouziva jednoduchy
rekursivni vztah k vytvoteni nové hodnoty na zékladé predchozi. Obvykly tvar vztahu
je

Xiz1 = (ax; + ¢) mod m,

kde operace mod znamena zbytek po celociselném déleni, x; je aktualni hodnota,

a, ¢ a m jsou konstanty (parametry generatoru), x, je seed.

Tento algoritmus je efektivni, ale jeho vystupy mohou vykazovat opakujici se vzory,
pokud nejsou parametry spravn¢ zvoleny. LCG ma omezenou periodu, cozZ znamena,
Ze po ur¢itém poctu generovanych ¢isel zacne sekvence znovu opakovat. Tento
algoritmus je implementovan v mnoha programovacich jazycich, véetné Javy, kde je
zakladem pro tfidu Random.

2. Mersenne Twister: Tento algoritmus je velmi oblibeny, zejména kviili své dlouhé
periodé a vysoké kvalité nahodnosti. Mersenne Twister mé periodu 219937 — 1, coz
znamena, ze generator bude vytvaret ¢iselnou sekvenci po velmi dlouhou dobu, nez
zac¢ne opakovat hodnoty.

3. Bitové operace (Xorshift): Nékteré moderni generatory ¢isel vyuzivaji bitové
operace, jako je XOR (bitova operace). Tyto generatory jsou rychlé a efektivni a
produkuji kvalitni ndhodna ¢isla. Algoritmus Xorshift je zaloZzen na nékolika
jednoduchych bitovych operacich, které rychle generuji nova cisla.
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1.1.3 Rovnomérné spojité rozdéleni

Rovnomérné rozdéleni je pravdépodobnostni model, ktery popisuje situaci, kdy vSechny
mozné vysledky maji stejnou pravdépodobnost vyskytu. V matematice a statistice se pouziva
ke generovani ndhodnych udalosti nebo simulaci procesi. Rozlisujeme dva typy:

Spojité rovnomeérné rozdeleni se pouziva, kdyz jsou mozné vysledky spojité a lezi v intervalu
(a, b). Hustota pravdépodobnosti je konstantni a je definovana jako

1
$G0) =15 =a ProX € (a,b),

0, jinak.
Pravdépodobnost, ze nahodna proménna X spadne do podintervalu (c, d) je dana vzorcem

d—c
b—a’

P(c<X<d)=

Pseudonahodné generatory ¢isel (PRNG) Casto vyuzivaji rovnomérné rozdé€leni jako zakladni
mechanismus pro generovani ¢isel. PRNG generuji ¢isla, ktera vypadaji ndhodné, ale ve
skute€nosti jsou deterministické a zalozena na algoritmu. Typicky vraceji ¢isla v intervalu

(0, 1), ktera jsou rovnomérné rozlozena, a tato ¢isla lze nasledné transformovat na
pozadovany rozsah.

Ptiklad zakladniho PRNG algoritmu:

1. Algoritmus generuje ¢islo u z intervalu (0, 1).
2. Toto ¢islo je transformovano na pozadovany interval (a, b) vzorcem
x=a+u(b—a).

Rovnomérné rozd¢leni je zde dilezité, protoze umoziuje rovnomérné pokryti celého
intervalu, coz je klicové pro mnohé simulace a numerické metody, jako je Monte Carlo.

V Javé je ttida Random kli¢ovym nastrojem pro generovani ndhodnych cCisel. Jednim z typt
nahodnych cisel, kterd miize generovat, jsou ¢isla rovnomérné distribuovana v uréitém
intervalu. V tomto piipad¢ se zaméfime na metodu nextDouble(), kterd generuje ndhodna ¢isla
typu double v intervalu (0, 1), coz odpovida rovnomérnému spojitému rozdéleni. Toto
rozdéleni znamena, ze kazdé ¢islo v tomto intervalu ma stejnou pravdépodobnost vyskytu.
Tento proces je zakladem mnoha aplikaci, jako jsou simulace, pocitacova grafika, hry a dalsi.

Metoda nextDouble() generuje ndhodné Cislo, které je rovnomeérné distribuovano v intervalu
(0,1), To znamena, Ze vygenerované ¢islo bude vzdy vétsi nebo rovno 0 a mensi nez 1. Tento
typ ndhodného ¢isla je zakladem pro generovani ndhodnych hodnot v mnoha oblastech, kde je
potieba rovnomérného rozdeleni hodnot v tomto intervalu.

K tomu, aby bylo mozné generovat takova ¢isla, Java vyuziva pseudondhodny generator ¢isel,
coz znamena, ze vystupy jsou deterministické, pokud je znam pocatecni seed (pocatecni
hodnota generatoru). Tento seed urcuje pocatecni stav generatoru a tim i sekvenci ¢isel, ktera
bude generovana. Pokud je seed stejny, vzdy bude generovana stejna posloupnost ¢isel, coz je
uzitené pro replikovatelnost testti nebo simulaci.
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Ttida Random v Javé pouziva Linear Congruential Generator (LCG), coZ je jeden
z nejjednodussich a nejbéznéji pouzivanych algoritmil pro generovani pseudondhodnych ¢isel.
Tento algoritmus pouZziva nésledujici rekursivni vztah pro generovani celych c¢isel

Xi+1 = (ax; + ¢) mod m,

kde x; je aktudlni hodnota, a je multiplikator, c je pfi¢itaci konstanta, m je modul (modulova
hodnota).

Tento generator pouziva n¢kolik konstant, které jsou peclivé navrzeny tak, aby vytvarely
kvalitni sekvenci pseudonahodnych ¢isel. Pro Java implementaci jsou konkrétni hodnoty
téchto konstant, Multiplikator (a) = 0xSDEECE66D, pficitaci konstanta (¢) = 0xB, modul
(m) = 248,

28, coz znamena4, Ze po 28 vygenerovanych

Diky témto parametriim ma generator periodu
¢islech za¢ne generator znovu opakovat sekvenci. Toto je dostate¢n¢ dlouha perioda pro
vétsinu aplikaci, ale pro velmi citlivé nebo specifické aplikace, jako je kryptografie, je lepsi
pouzit jiné metody generovani ¢isel.

Po generovani pseudonahodného ¢isla pomoci LCG je vystup obvykle celé ¢islo v ur¢itém

2%8 — 1). Aby bylo mozné generovat &islo typu double

rozsahu (napiiklad v rozmezi od 0 do
v intervalu (0, 1), toto celé ¢islo je pfevedeno na realné ¢islo v tomto intervalu. Proces je

nasledujici

1. Generovani celého ¢&isla: Algoritmus generuje celé &islo v rozsahu 0 < x; < 248
pomoci LCG.

2. Transformace na ¢islo typu double: Tato vygenerovana hodnota je poté pfevedena na
¢islo typu double délenim maximalni hodnoty generatoru 248 — 1. To znamen4, Ze
vygenerované ¢islo je déleno maximalni moznou hodnotou, coz vede k vysledku
v intervalu (0, 1)

Xi
248 — 17
Timto zplsobem je vygenerovano ¢islo typu double, které je rovnomérné

randomDouble =

distribuovdno mezi 0 a 1 (vCetné 0, ale bez 1).

public double nextDouble() {
return (((long)next(26) << 27) + next(27))
/ (double) (1L << 53);

Dilezitym aspektem je, Ze Cislo generované metodou nextDouble() méa rovnomeérné rozde€leni,
coz znamena, Ze vSechna ¢isla v intervalu (0, 1) maji stejnou pravdépodobnost vyskytu. Tento
typ rozdéleni je klicovy pro rizné aplikace, jako jsou simulace, modelovani, pocitatova
grafika nebo generovani nadhodnych ¢isel v hrach, kde je tfeba zajistit, aby nebyl preferovan
zadny konkrétni interval hodnot. Tim je zaruceno, ze jakakoli hodnota mezi 0 a 1 je stejné
pravdépodobnad, coz je zékladni vlastnost rovnomérného rozdéleni.
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Charles Csuri, prikopnik poc¢itacového uméni, ¢asto vyuzival matematické principy, véetné
rovnomérného rozdéleni, k tvorbé svych dél. Pomoci rovnomérného rozdéleni generoval
nahodné pozice a transformace objektil ve svych digitalnich obrazech. Tento ptistup umoznil
vytvaret vizualn¢ zajimavé kompozice, které vypadaly organicky a necekané, prestoze byly
vysledkem algoritmickych procest.

V jeho pracich mohly byt prvky rozloZzeny rovnomérné po celé ploSe obrazu nebo se mohly
pohybovat v urcitych intervalech podle generovanych pseudondahodnych hodnot. Tim doséhl
estetického efektu, ktery pfipominal ptirozené rozlozeni objekti v prostoru.

1.1.4 Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni, ¢asto oznatované jako Gaussovo, predstavuje kliCovy model ve
statistice, ktery popisuje rozlozeni dat kolem stfedni hodnoty. Typickym znakem tohoto
rozdéleni je symetricka kiivka ve tvaru zvonu. V jejim stfedu lezi stfedni hodnota, kterd se
shoduje s medidnem i modem. Hodnoty se koncentruji kolem primeéru a s rostouci
vzdalenosti jejich vyskyt klesd. Dulezitou vlastnosti je, Ze témét vSechny hodnoty se
nachazeji v rozmezi tii smérodatnych odchylek od priméru. Smérodatna odchylka urcuje, jak
moc se data rozptyluji kolem stfedni hodnoty.

Matematicky 1ze normalni rozdé€leni vyjadrtit funkci hustoty pravdépodobnosti, ktera uréuje
pravdépodobnost, ze ndhodna proménna nabude urcité hodnoty. Tato funkce je definovana
dvéma parametry: stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Vyznamné je tzv. empirické
pravidlo, které tikd, Ze ptiblizn¢ 68 % hodnot lezi v rozmezi jednondsobku smérodatné
odchylky od primeéru, 95 % maximalné ve vzdalenosti dvojnasobku smérodatné odchylky a
99,7 % maximalné ve vzdalenosti trojnasobku smérodatné odchylky od priméru.

Normalni rozdéleni m4 Siroké vyuZiti. V pfirodnich védach modeluje naptiklad chyby méfeni
¢i biologické charakteristiky, jako je vySka lidi. V ekonomii a financich se pouZiva

k modelovani vynost a rizik. V pseudonahodnych generatorech ¢isel umoziuje generovat
hodnoty, které odpovidaji pfirozenym jevlim, Casto transformaci z rovnomérné rozdélenych
hodnot pomoci specidlnich algoritmi.

Ttida Random v Javé nabizi né€kolik metod pro generovani pseudondhodnych cisel, z nichz
jedna je nextGaussian(), ktera generuje Cisla podle normalniho rozdéleni (také zndmého jako
Gaussovo rozdé€leni). Tento typ rozdéleni je velmi béZné€ pouzivany v mnoha oblastech védy,
inZenyrstvi a statistiky, protoZze mnoho reélnych jevi, jako jsou méteni chyb, biologické
procesy, nebo distribuce nekterych ptirodnich jevi, 1ze modelovat pomoci normalniho
rozdeleni. V tomto textu se podivame na to, jak metoda nextGaussian() v Javé generuje Cisla,
ktera odpovidaji normalnimu rozdéleni, a jak tento proces funguje.

Metoda nextGaussian() v Javé generuje ndhodné ¢islo podle normalniho rozdeleni

s prumérem 0 a smérodatnou odchylkou 1. To znamen4, Ze vysledna ¢isla maji stfedni
hodnotu 0 a vétSina vygenerovanych hodnot bude lezet v rozmezi od -3 do 3 (pfiblizné
99,7 % hodnot) podle zndmého pravidla "68-95-99.7", které popisuje chovani dat

v normalnim rozdéleni.
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Vystup této metody tedy nebude rovnomérné distribuovan (na rozdil od metod jako
nextDouble()), ale bude vykazovat vlastnosti, které odpovidaji normalnimu rozdéleni. Tato
¢isla maji sttedni hodnotu (mean) = 0 a smérodatnou odchylku (standard deviation) = 1.

Vytvareni normalné distribuovanych ¢isel pomoci metody nextGaussian() neni realizovano
piimo pomoci vzorce pro normalni rozdéleni, ale pouziva se k tomu efektivni metoda, ktera
vychézi z Box-Mullerovy transformace. Tato metoda umoznuje pievést dvé rovnomérné
distribuovana ndhodna ¢isla na dvé nezavisla normalné distribuovana ¢isla.

Box-Mullerova transformace je zndma metoda pro generovani normaln¢ distribuovanych
nahodnych cCisel z rovnomémeé distribuovanych ndhodnych ¢isel. Algoritmus vyuziva dvé
nezavislé nahodné proménné u a v které jsou rovnomérné distribuovany v intervalu (0, 1) a
s je hodnota souctu ¢tvercli obou rovnomérné distribuovanych ¢isel u a v. Tyto proménné
jsou nasledné transformovany na dvé normalné distribuovana ¢isla zg a z; pomoci
nasledujicich vzorcu:

s = u®+v?

u —2lIns
zo =V—2Inu-cos(2nv) = V—Zlns(—) =u-: [——,

Vs S
v —2Ins
21=v—21nu-sin(2nv)=\/—21ns(T>=v- E—
s

Tato ¢isla z, a z; jsou nezavisle normalné distribuované s nulovou stfedni hodnotou a
jednotkovou smérodatnou odchylkou. V praxi Java pouziva tuto metodu pro generovani
nahodnych Cisel v metodé€ nextGaussian().

1. Generovani dvou rovnomérné distribuovanych Cisel: Java generuje dveé nezavisla ¢isla
rovnomérné distribuovana v intervalu {0, 1).

2. Aplikace Box-Mullerovy transformace: Tato ¢isla jsou pouZita pro vypocet dvou
normaln¢ distribuovanych ¢isel z; a z;.

3. Vréceni vysledku: V metod€ nextGaussian() je vraceno jedno z téchto normalné
distribuovanych ¢isel (obvykle z,).
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private double nextNextGaussian;
private boolean haveNextNextGaussian = false;

public double nextGaussian() {
if (haveNextNextGaussian) {
haveNextNextGaussian = false;
return nextNextGaussian;
} else {
double vl1, v2, s;
do {
vl = 2 * nextDouble() - 1; // between -1.0 and
v2 = 2 * nextDouble() - 1; // between -1.0 and
s = vl * vl + v2 * v2;
} while (s >= 1 || 5 == 0);
double multiplier = StrictMath.sqrt(-2 * StrictMath.log(s)/s);
nextNextGaussian = v2 * multiplier;
haveNextNextGaussian = true;
return vl * multiplier;

1.0
1.0

Tento proces se opakuje pokazdé, kdyz je metoda nextGaussian() volana.
Vysledna cisla generovana metodou nextGaussian() maji nasledujici vlastnosti.

e Primér: Cisla maji primér 0, coz znamena, Ze se symetricky rozdéluji kolem
hodnoty 0.

e Smérodatna odchylka: Cisla maji smérodatnou odchylku 1, coz znamena Ze piiblizné
99,7 % hodnot bude leZet v rozmezi od -3 do 3.

e Vyskyt: Vygenerovana Cisla jsou rozdélena podle normélniho rozdéleni, coz znamena,
ze vétsina hodnot bude vyskytovat v blizkosti pruméru, zatimco hodnoty daleko od
praméru (v oblastech 3 nebo vice smérodatnych odchylek) jsou méné pravdépodobné.

Tento typ rozdéleni je dlileZity v mnoha oblastech aplikované statistiky, jako je analyza dat,
simulace a strojové uceni, protoZe mnoho pfirodnich procesti a méfeni se pfirozené ptiblizuje
normalnimu rozdé€leni.

Charles Csuri vyuZival normalni rozdéleni k vytvareni variaci ve svych dilech, ¢cimz
dosahoval realistického a organického vzhledu kompozic. Misto striktné rovnomérnych prvkl
umoziovalo normalni rozdéleni generovat vizualni prvky, které se vice ptiblizuji pfirozenym
jeviim — napfiiklad hustoté ¢astic, variacim v barvach nebo tvaru objektt. To pfispivalo

k bohat§im a dynamict€j$im obraziim, které plisobily pfirozené a harmonicky.

1.1.5 Pseudonahodné generatory ve Fortranu

V dobg, kdy Charles Csuri zacal experimentovat s poc¢itatovou grafikou a digitdlnim uménim,
byl Fortran jednim z hlavnich programovacich jazyka pouzivanych ve védeckych vypoctech a
inzenyrskych aplikacich. VyuZival se zejména pro simulace a numerické metody, kde bylo

nezbytné generovat ndhodna c¢isla pro rizné typy vypoctl, naptiklad v simulacich fyzikéalnich
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procest nebo pii analyze dat. Pseudondhodné generatory ¢isel (PRNG) v této dob¢ byly
nezbytné pro generovani ndhodnych hodnot, ale implementace v jazyce Fortran v té dobé
nebyly tak sofistikované jako dnes.

Charles Csuri zacal pouzivat Fortran v poloving 60. let, kdy byl jazyk stale v pocatcich svého
rozvoje. V t€ dob¢ se pocitace pouzivaly predevsim pro védecké vypocty a Fortran byl jednim
z nejvice rozsifenych jazykl pro tuto oblast. Fortran byl v té dob& oblibeny nejen pro své
rychlé vypocty, ale také pro svou schopnost pracovat s matematickymi funkcemi, coz
zahrnovalo generovani nahodnych ¢isel pro simulace a analyzy.

V dob¢, kdy Csuri zacal pracovat s Fortranem, nebyly k dispozici Zzadné specializované
knihovny nebo funkcionality pro generovani ndhodnych ¢isel v takové podobé, jak je zname
dnes. Generovani ndhodnych c¢isel v téchto ranych verzich Fortranu bylo bud’
implementovano pfimo v programovacim jazyce pomoci zakladnich aritmetickych operaci,
nebo bylo realizovano pomoci externich knihoven napsanych uzivateli.

Ve Fortranu 66, ktery byl jednou z prvnich verzi jazyka Fortran, nebyly pfimo k dispozici
funkce pro generovani ndhodnych ¢isel. To znamenalo, Ze programatofi, véetné Csuriho
tymu, museli implementovat vlastni generatory pseudondhodnych ¢isel. Typicky byly
pouzivany linearni kongruenc¢ni generatory (LCG), které byly jednoduché na implementaci a
rychlé na vypocCty. Ve Fortranu 77, ktery piisel pozdéji, uz byly k dispozici vestavéné funkce
pro generovani ndhodnych ¢isel.

V pribéhu doby, kdy Csuri pracoval na svych projektech s digitdlnim uménim, se
pseudondhodné generatory ¢isel pouzivaly nejen pro védecké vypocty, ale také pro
generovani vizualnich prvki ve formé nahodné umisténych objektd nebo pro vypocty
nahodnych hodnot v simulacich. Pseudondhodna cisla byla klicova pro generovani
"nahodnych" tvarti, pohybti nebo barev v pocitacové grafice.

V dobg, kdy Fortran 66 dominoval, nebyla k dispozici zddna vestavéna podpora pro
generovani ndhodnych ¢isel. Programatofi se tedy museli obratit na vlastni implementace
pseudondhodnych generatort. Nej€astéji pouzivany algoritmus v té dobé byl linearni
kongruenéni generator (LCQG), jak jsme jiz dfive zminili. Tento generator byl implementovan
v zékladnim jazyce Fortran pomoci aritmetickych operaci, kde generovani nahodného cisla
probihalo v nékolika krocich:

1. Inicializace seed: Programator si ur¢il po€atecni hodnotu, tzv. seed, ktera byla pouzita
jako pocatecni hodnota pro generovani sekvence.

2. Vypocet nového Cisla: Na zakladé€ seed a n€kolika parametri generatoru
(multiplikator, piicitaci konstanta a modul) byl vypocitan novy vystup, ktery
predstavoval pseudonahodné ¢islo.

3. Opakovani procesu: Tento proces se opakoval pro kazdé nové ¢islo, které generator
vygeneroval.
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Ptiklad implementace generatoru nahodnych ¢isel ve Fortranu 66 miize vypadat takto:
INTEGER :: seed
REAL :: random number
seed = 12345 ! Inicializace seedu
random number = MOD(seed * 1664525 + 1013904223, 2**32) / 2**32
PRINT *, random_number ! Vytiskne ndhodné ¢islo mezi 0 a 1

Tento jednoduchy generator pouziva zakladni linedrni kongruen¢ni generator (LCG), kde je
seed nasoben uréitym ¢islem, pfiétena konstanta a vysledek je omezen modulo 232,

S prichodem Fortranu 77 se situace zlepsila a programatofi jiz nemuseli implementovat
vlastni pseudonahodné generatory. Fortran 77 zacal obsahovat vestavéné funkce pro
generovani nadhodnych ¢isel, jako je funkce RANDOM NUMBER, ktera umoznila snadno
generovat nahodna ¢isla rovnomérné distribuovana v intervalu (0, 1).

Ptiklad pouziti RANDOM_NUMBER ve Fortranu 77:
REAL :: x
CALL RANDOM_NUMBER(x)
PRINT *, x ! Vytiskne ndhodné ¢islo mezi 0 a 1

Tato funkce byla snadna na pouziti a umoznila Csuriho tymu generovat nahodna ¢isla bez
nutnosti implementovat vlastni algoritmus. Za timto c¢elem byla funkce
RANDOM _ NUMBER postavena na metodach, jako je linear congruential generator, ale
s peclivé vybranymi parametry, které minimalizovaly opakovani sekvenci a zlepsily
statistické vlastnosti generovanych ¢isel.

Pro vétsi kontrolu nad generovanim nahodnych ¢isel bylo moZné pouzit funkci
RANDOM_SEED, ktera umoznila inicializaci generatoru nahodnych ¢isel pomoci urcitého
seedu. Tato schopnost byla diileZita pro replikovatelnost experimentll a testovani, coz bylo
zasadni pro v€decké vypocty a pro Csuriho tym pfi praci na uméleckych projektech, kde byla
potieba opakovat urcité procesy s identickymi ndhodnymi hodnotami.

Ptiklad pouZziti RANDOM_SEED ve Fortranu 77:
INTEGER :: seed(1)
REAL :: x
seed(1) = 12345
CALL RANDOM_SEED(put=seed)
CALL RANDOM_NUMBER(x)

PRINT *, x ! Vytiskne ndhodné ¢islo mezi 0 a 1
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Diky této funkci mohl Csuri specifikovat seed a ziskat stejnou sekvenci ndhodnych ¢isel pii
kazdém spusténi programu, coz bylo uzite¢né pro generovani konzistentnich vysledk.

Pseudonahodné generatory Cisel ve Fortranu byly jednoduché na implementaci, coz bylo
vyhodné v dobé omezenych vypocetnich prostfedki. Nicméng, tyto generatory mély nékolik
omezeni, jako je kratka perioda a moznost vzorovani, coz znamenalo, ze po urcitém poctu
generovanych ¢isel zac¢inala sekvence opakovat. To bylo nevhodné pro dlouhodobé simulace
nebo aplikace vyzadujici silngjs$i ndhodnost. Generatory pouzivané ve Fortranu 77 byly stale
zalozeny na linearnim kongruen¢nim generatoru, ale jejich statistické vlastnosti byly
vylepSeny pomoci peclivé vybranych parametrti, coz zlepSovalo kvalitu ndhodnosti.

Ptestoze byly tyto generatory v té dob¢ velmi uzitecné a efektivni pro generovani nahodnych
hodnot pro simulace a umélecké projekty, dnes existuji pokrocilejsi metody pro generovani
nahodnych ¢isel, které nabizeji lepsi statistické vlastnosti a delsi periodu. Moderni algoritmy,
jako je Mersenne Twister, maji vyrazné delsi periodu a poskytuji lepsi ndhodnost, ale pro
vétSinu aplikaci v dobé, kdy Csuri pracoval, byly generatory jako LCG dostacujici pro jeho
potieby.

1.1.6 Pouziti pseudoniahodnych generatori v umélecké tvorbé

V dobé¢, kdy Charles Csuri zacal pracovat s pocitacovou grafikou a digitdlnim uménim, byly
moznosti pro generovani nahodnych Cisel v pocitacové grafice omezené. Piesto diky vyuziti
pseudondhodnych generatort ¢isel (PRNG) mohl Csuri vytvofit vizualni prvky, které
vypadaly ndhodné, ale byly ve skutecnosti pln€¢ deterministické, coz znamenalo, ze 1 kdyz
vysledky vypadaly jako ndhoda, byly fizeny algoritmickymi procesy. Tento ptistup umoznil
vyuzivat matematiku a vypocetni techniku k vytvoteni vizualnich prvki, které se chovaly
,hahodné&®, ale byly ve skute¢nosti vysledkem ptesné definovanych vypoctu.

Pseudonahodné generatory ¢isel poskytly Csuriho tymu néstroj pro generovani grafickych
elementi, jejichZ rozmisténi nebo pohyb vypadaly pfirozené, ale byly generovany na zakladé
algoritm, které byly pln€ pod kontrolou umélce. Tento nastroj umoznil napiiklad generovat
nahodné umisténé body, tvary nebo objekty na obrazovce, coz bylo kli¢ové pro dosazeni
estetického efektu ndhody v jeho digitalnich obrazech a animacich. Jednim z nejbéznéjSich
zpisobi, jakym Csuri vyuzival pseudondhodné generatory Cisel, bylo generovani ndhodnych
poloh bodt nebo tvarti v grafickém prostoru. Tato metoda zahrnovala generovani nahodnych
soutadnic x a y, které byly nasledné pouzity k urceni polohy bodu nebo tvaru na obrazovce.
Generovani téchto ndhodnych hodnot bylo realizovano pomoci generatorti, které vytvarely
¢isla v rozsahu od 0 do 1. Tato ¢isla byla nasledné piepocitdna na souradnice v daném
rozsahu (naptiklad na velikost obrazovky nebo platna), coZ vedlo k tomu, ze objekty byly
rozmistény nahodné€ po obrazovce.

Pro generovani tvart, jako jsou kruhy nebo ¢tverce, mohl Csuri vyuzivat stejny princip:
pseudonahodné generovat pozici, velikost, a ptipadné 1 barvu téchto tvart. Tento piistup
umoznil vytvatet obrazy, ve kterych objekty nebyly pravidelné nebo symetricky rozmisténé,
ale mély zdani ndhody. Algoritmus mohl naptiklad rozhodnout, zda bude tvar maly nebo
velky, a nasledné generovat jeho polohu na zdklad€ ndhodné vygenerovanych ¢isel. Tento typ
generovani je zdkladnim kamenem mnoha modernich technik pocitatové grafiky, kde je
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potieba vytvaret pfirozené vypadajici objekty nebo textury, které nejsou monotdénni nebo
pravidelné uspotadané.

Kromeé toho, pseudonahodné generatory ¢isel umoznily Csuriho tymu generovat textury, které
vypadaly piirozené, ale byly vygenerovany na zédkladé matematickych algoritmti. Tento
pristup vedl k vytvareni vizualnich efekti, jako je naptiklad Sum nebo jiné nahodné vzory,
které byly pouzity k simulaci textur na 3D objektech nebo k vytvoteni povrchi, které
vypadaly organicky. Tato metoda generovani textur, kterd vyuzivala ndhodna ¢isla

k vytvoteni riznych vizualnich efektd, byla zasadni pro dosazeni realismu a komplexity

v Csuriho dilech.

Jednim z prvnich vyznamnych dél, kde Csuri vyuzil pseudondhodné generatory Cisel

k dosazeni nahodného vzhledu, bylo dilo "Flies" (Mouchy), vytvotené v roce 1966. Toto dilo
predstavovalo staticky obraz, kde byly mouchy rozmistény pomoci nahodné generovanych
soufadnic. Csuri pouzil generatory ¢isel k tomu, aby na platné ndhodn¢ rozmistil jednotlivé
mouchy, coz dalo vyslednému obrazu efekt, jako by objekty vykazovaly ,,ndhodné* umisténi
a distribuci. Tento efekt byl dosazen prostfednictvim algoritmu, ktery na zékladé
pseudondhodnych ¢isel generoval pozice pro jednotlivé mouchy, ¢imz se vytvofil dojem
nahody.

Podobné byl vyuzit generativni ptistup 1 v dal$im projektu "Random War of Soldiers" (1968),
ktery také vytvofil staticky obraz, ale v tomto pifipad¢ s vojaky, ktefi byli rozmisténi a
vykazovali riizné nahodné vlastnosti, jako je smér pohybu nebo jejich stav. I zde se Csuri
rozhodl pouzit pseudondhodné generatory ¢isel k uréeni rozmisténi vojakili na platné, coz
vedlo k vytvoteni komplexniho a vizualn€ ndhodného vzhledu. Vysledny obraz naznacoval
chaos a pohyb, ale vSe bylo deterministické a pIné€ pod kontrolou generativniho algoritmu, coz
poskytovalo umélci opakovatelnost a kontrolu nad generovanym vysledkem.

Tento zptisob vyuzivani pseudonahodnych generatort Cisel k vytvoteni vizualnich efektl
nahody a chaosu mél velky vyznam pro vyvoj pocitatového uméni, protoze umoznil umélclim
integrovat matematické principy do jejich tvofivych procest. Timto zpisobem Csuri vytvaiel
interaktivni a vizualné¢ dynamické obrazy, které zlistaly pod jeho kontrolou, ale pfitom
vypadaly ,,ndhodné®, coz bylo pro jeho préci charakteristické. Dnes jsou podobné techniky
stale zdkladnim nastrojem pro generovani realistickych simulaci a efektli v pocitacové grafice,
animacich a dalSich oblastech digitdlniho uméni.

1.2 Afinni transformace

Afinni transformace jsou matematické operace, které transformuji objekty v geometrickém
prostoru, pti¢emz zachovavaji urcité zakladni geometrické vlastnosti, jako je paralelnost
pfimek a pomér vzdalenosti mezi body na pfimce. Tyto transformace jsou velmi dilezité

v riznych oborech, véetné pocitacové grafiky, robotiky a zpracovani obrazu, kde se pouzivaji
k manipulaci s objekty a obrazy bez naruseni jejich zékladni struktury.

Afinni transformace se vyznacuji né€kolika kli¢ovymi vlastnostmi. Jednou z nich je zachovani
paralelnosti: ptfimky, které byly paralelni pted transformaci, zistavaji paralelni i po ni. Déle
afinni transformace zachovavaji pomér délek tisecek na stejné piimce, coz znamena, ze pomer
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vzdalenosti mezi body na ptimce zlstava nezménén. Kromée toho jsou afinni transformace
linedrni, coz znamen4d, Ze mohou byt vyjadieny jako kombinace line4rni transformace a
translace. Tato linedrni ¢ast zahrnuje operace jako rotaci, Skalovani a zkoseni (shearing).
Afinni transformace také zachovavaji kolinearitu bodli, coz znamena, Ze body, které byly na
jedné piimce pted transformaci, na ni zistanou 1 po ni.

V matematice se afinni transformace obvykle vyjadiuje pomoci matice a vektorii. Pokud
mame bod x v prostoru, miize byt afinni transformace vyjadfena rovnici

x' - Ax + b.

V této rovnici x reprezentuje puvodni vektor bodu, x’ je transformovany vektor bodu, A je
matice, ktera popisuje linearni ¢ast transformace, a b je vektor, ktery popisuje translaci.

Afinni transformace zahrnuji n€kolik zakladnich typl operaci. Translace (Posunuti)
presouva objekt v prostoru bez zmény jeho tvaru nebo orientace. Rotace (Oto¢eni) méni
orientaci objektu kolem pevného bodu nebo osy. Skalovani (Zména méFitka) zvétiuje nebo
zmensSuje objekt a mize byt izotropni (stejné ve vSech smérech) nebo anizotropni (rizné

v ruznych smérech). Shearing (Zkoseni) deformuje objekt tak, Ze se jeho tvar méni, zatimco
jeden rozmér se posune umérné jinému. Reflexe (Zrcadleni) pievadi body objektu podle osy

symetrie, coz vede k zrcadlovému obrazu objektu.

Ptiklad afinni transformace ve dvourozmérném prostoru lze uvést pomoci bodu [x, y] na
roving. Obecna afinni transformace tohoto bodu mtize byt vyjadrena jako

[x’] _ [an 6112] [x] + [tx]

y' QAz1 Azl Ly tyl

Zde prvky matice a4, @42, a21, Q22 0dpovidaji za Skalovani, rotaci a zkoseni, zatimco prvky
ty, tyreprezentuji translaci.

Afinni transformace tak umoziuji Sirokou Skalu operaci, které 1ze kombinovat a pouzit
k transformaci objektli v prostoru pti zachovani urcitych geometrickych vlastnosti.

1.2.1 Translace

Translace neboli posunuti, je jednou z nejzakladnéjSich a nejcastéji pouzivanych operaci
v ramci afinnich transformaci.

Translace je typ geometrické transformace, ktera se pouziva k ptesunu objektl v prostoru bez
zmeény jejich tvaru, velikosti nebo orientace. V nejjednodussi podobé¢ se jedna o proces, kdy
se kazdy bod objektu posune o stejnou vzdalenost ve stejném sméru. To znamena, ze
translace zachovava vSechny pivodni geometrické vztahy mezi body objektu, pouze méni
jejich absolutni polohu v prostoru.

Translace se od ostatnich afinnich transformaci, jako jsou rotace, skalovani nebo zkoseni, 1i8i
tim, Ze neméni tvar nebo velikost objektu, ale pouze jeho polohu. Diky tomu je translace
snadno pochopitelnd a vizualizovatelna, coz z ni ¢ini dalezity néstroj v riznych oborech,
vcetné pocitacové grafiky, geometrie a fyziky.
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V matematice je translace formalné definovana jako operace, ktera k ptivodnim soufadnicim
bodu pricita konstantni vektor. Tento vektor, nazyvany také translacni vektor, ur€uje smér a
velikost posunuti. Pokud mame bod P s pocate¢nimi soufadnicemi [X, y] v dvourozmérném
prostoru, po aplikaci translace, kterou reprezentuje vektor t = (ty, t, ), ziskame novy bod P’ se

souradnicemi [x', y'], které Ize vyjadrit jako

x'=x+t,,
y =y+t,.

Podobné v trojrozmérném prostoru se translace bodu P[x, y, z]| vyjadii rovnicemi:

x'=x+t,,
y' =y+ty,
z'=z+t,

kde ty, ty at, jsou sloZky translacniho vektoru v osach x,y a z.

V ramci afinnich transformaci lze translaci rovnéz vyjadiit pomoci matic. Ve dvourozmérném
prostoru se k tomu vyuzivaji homogenni soutradnice, kde je kazdému bodu ptitazena dalsi
soufadnice (obvykle 1), coz umoziuje reprezentovat translace jako soucast obecné matice
afinnich transformaci. Matice translace pro dvourozmérny prostor vypada nasledovn¢:

x' 1 0 ¢tq[x
[y’ = [0 1 ty [3’]
1 1

0 0 1
Pro trojrozmérny prostor je matice translace:

xT [1 0 0 t]rx
y'[_fo 1 0 ¢tf]|y
Z| 1o 0 1 ¢||2]
1 0 0 0 1

Pouziti homogennich soufadnic je klicové, protoZze umoziuje, aby vSechny afinni
transformace (vetné translaci, rotaci, Skdlovani a zkoseni) byly sjednoceny do jediného
matematického rdmce, ktery lze efektivné zpracovavat pomoci maticovych operaci.

Translace nachazi Siroké uplatnéni v riznych oblastech. V pocitacové grafice se pouziva
naptiklad pfi animacich, kde objekty musi byt presouvany z jedné pozice na druhou. Pti
modelovani readlného svéta v trojrozmerném prostoru je translace nezbytna pro spravné
umisténi objekt do scény.

Ve zpracovani obrazu mlzZe translace slouZzit k posunu obrazu v rdmci soufadnicového
systému, coz je b&ézné naptiklad pti korekei chyb zplisobenych chvénim kamery nebo pii
vyhledavani objektl v obraze.

V robotice je translace klicova pro navigaci a pohyb roboti, zejména pii planovani trajektorii,
kde je nutné presné urcit, jak se robot bude pohybovat v prostoru, aniz by doslo ke zméné
orientace jeho téla.
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V digitalnim uméni, zejména v oblasti pocitacoveé generovaného uméni, se translace vyuziva
k vytvéfeni a manipulaci obrazi a objekti v digitadlnim prostoru. Jednim z prikopniki v této
oblasti byl Charles Csuri, ktery je ¢asto oznacovan za ,,otce digitdlniho uméni* a ktery
zasadné prispél k rozvoji pocitatoveé generovanych obrazi.

Csuri vyuzival translaci a dalsi afinni transformace k vytvaieni komplexnich vizualnich
kompozic. Ve svych pracich kombinoval jednoduché geometrické tvary, jako jsou linie a
body, které pak pomoci translaci ptesouval a skladal do komplexnéjsich struktur. Translaci a
jinymi transformacemi, jako je rotace a Skéalovani, dosahoval dynamickych efektt, které byly
pro digitalni umeéni v 60. a 70. letech prukopnické.

Csuriho prace ukazaly, jak mohou byt matematické transformace, jako je translace, pouzity
k vytvoreni abstraktniho uméni, které by bylo obtizné nebo nemozné vytvofit tradi¢nimi
vytvarnymi metodami. Jeho vyuziti translaci ukazuje, jak mohou matematické koncepty najit
uplatnéni nejen v technickych oborech, ale i v uméni, kde pfindseji nové moznosti pro
kreativni vyjadieni.

1.2.2 Rotace

Rotace je specifickym typem afinni transformace, kterd posouva kazdy bod objektu po
kruhové draze kolem pevného bodu nebo osy. Tento pohyb zachovava velikosti a uhly, coz
¢ini rotaci izometrickou transformaci. V afinni soustavé jsou rotace reprezentovany maticemi,
které se aplikuji na vektory bodi, aby doslo k jejich otaceni.

V roviné (2D) lze rotaci o thel 8 kolem poc¢atku vyjadiit matici

__[cosf —sin@
R(H)_[sine cos@ I

Pokud aplikujeme tuto matici na bod [x, y], ziskame novy bod [x’, y'] podle vzorce

()=r@()

vvvvvv

osy. Nejcastéji se pouzivaji matice rotaci kolem os x,y a z

1 0 0
0 cos@ —sind|,

0 sinf cos@

e kolem osy x:

e kolem osy y:

[ cos 0 sin@]
0 1 0 |
|—sinf 0 cos@l

e kolem osy z:

[cos@ —sinf 0]
sin @ cosf@ 0]
0 0 1.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Specifikace a pozadavky

Tato kapitola definuje obecné pozadavky na simula¢ni aplikaci, kterd umoziuje vizualni
tvorbu obrazi inspirovanych uméleckym stylem Charlese Csuriho. Aplikace se sklada

z n¢kolika samostatnych simulacnich scén, které vyuzivaji ndhodnost, geometrické
transformace a variabilni datové vstupy k vytvoteni generativnich kompozic.

Funk¢ni pozadavky definuji, co ma aplikace délat — tedy konkrétni funkce, akce a chovani

systému z pohledu uzivatele (napt. generovani dat, zobrazeni vysledkl nebo reakce na vstup).
Naproti tomu nefunkéni pozadavky urcuji, jak mé byt aplikace navrzena a jak kvalitné ma
fungovat — tedy jeji vykonnost, pouzitelnost, spolehlivost, prenositelnost ¢i rozsititelnost.

2.1.1 Funk¢ni pozadavky
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Spusténi a ovladani

O

(o]

Po spusténi aplikace je uzivateli nabidnuto rozhrani pro vybér jednotlivych
simulacnich scén. Kazda scéna se otevird v samostatném okné a pracuje
nezévisle na ostatnich.

Uzivatel m& moznost zadat parametry simulace, spustit vypocet a zobrazit
vysledek v grafické podobg.

Nahodné generovani dat

(o]

Aplikace umoziuje generovani obrazovych prvka pomoci pseudondhodnych
procest.

K dispozici je moznost zadat poc¢ate¢ni hodnotu (tzv. ,,seed*), coZ umoZiiuje
opakovatelnost vystupu.

Riizné ¢asti aplikace mohou vyuzivat rizné typy rozdéleni nahodnych hodnot
(napf. rovnomérné, normalni) v zavislosti na tcelu konkrétni simulace.

Grafické zobrazeni vysledki

(o]

Kazd4a simula¢ni scéna ma vlastni vystupni oblast, kde jsou vizualizovany
vygenerované prvky.

Vystup je Skalovatelny a automaticky se ptizplisobuje velikosti okna, ¢imz se
zachovava pouzitelnost na riznych rozliSenich.

Uzivatel miize vidét originalni i1 transformovanou podobu obrazu, ptipadné
porovnat rtizné stavy dat v rdmci jedné scény.

Uzivatelska interakce

o

Aplikace umoziuje uzivatelské zadani ¢iselnych a vyberovych vstupi, kterymi
1ze ovlivnit generovani, zobrazeni nebo transformaci objektu.



Ovladaci prvky zahrnuji mimo jiné vstupni pole, ptepinace, posuvniky nebo
rozbalovaci nabidky.

Vysledky simulace jsou generovany na zéklad¢ téchto vstupt, pficemz zmeéna
hodnot vede ke zmén¢ zobrazeného vystupu.

Interaktivita a odezva

o

Aplikace obsahuje zakladni interaktivni prvky, jako je zvyraznéni objektti po
najeti mysi nebo vizualni propojeni souvisejicich prvki.

V ptipadé chybného vstupu je uzivatel upozornén prostiednictvim
informacniho dialogu.

Aplikace umoziuje okamzité prekresleni scén na zdkladé zmény parametra
nebo rozmért okna.

2.1.2 Pozadavky na uzivatelské rozhrani

Rozhrani musi byt pfehledné, intuitivni a rozdélené podle jednotlivych simulacnich

scén.

Vstupni hodnoty musi byt validovany tak, aby se zabranilo chybam pfti generovani

vystupu.

UZzivatelské rozhrani musi poskytovat jednozna¢nou vizualni vazbu mezi vstupnimi
parametry a vystupem simulace.

Kazda simula¢ni scéna by méla byt jasné vizualné oddélena a poskytovat dostatek

prostoru pro zobrazeni vystupu.

2.1.3 Nefunk¢ni pozadavky
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Prenositelnost

(o]

Vykon

(o]

Aplikace musi byt schopna bézet na vSech béznych desktopovych operacnich
systémech podporujicich vybranou verzi Javy a JavaFX.

Pfi béZném rozsahu dat by aplikace méla poskytovat plynulé vykreslovani bez
znatelného zpozdéni.

Vypocetné narocné operace (napi. generovani vétsiho mnozstvi prvki) by
m¢ély byt optimalizovany.

Modularita a roz§iritelnost

Struktura aplikace musi umoznovat snadné pfidani novych simulaénich scén
bez nutnosti zdsahu do existujicich modult.

Vsechny scény jsou navrzeny jako nezavislé komponenty s vlastnim
uzivatelskym rozhranim a fidici logikou.



e Robustnost a validace

o Aplikace musi byt schopna zachytit a korektné zpracovat chybné vstupy,
pficemz nesmi dojit k jejimu zhrouceni.

o Uzivatelé musi byt srozumiteln¢ informovani o chybach a moznostech jejich
opravy.

e Uzivatelsky komfort

o Rozhrani musi byt ptizpisobeno béznym zvyklostem uzivateli, véetné
vizualnich zpétnych vazeb a snadné manipulace s parametry.

o Je doporuceno vyuzivat bézné ovladaci prvky a poskytovat okamzitou odezvu
na vstupy uzivatele.

2.2 Architektura aplikace a pouZzité technologie

Aplikace je navrzena s diirazem na modularitu a pfehlednost. Je rozdélena do samostatnych
¢asti, které zajist'uji jednotlivé aspekty jejiho chodu — uzivatelské rozhrani, fidici logiku a
datové struktury. Kazda simulacni scéna je implementovana jako oddéleny modul s vlastnim
rozhranim a obsluznou logikou. Diky tomu je mozné jednotlivé ¢asti aplikace vyvijet, ladit a
pfipadné rozsifovat nezavisle.

UZzivatelské rozhrani kazdé scény je definovano pomoci externiho souboru ve formatu FXML,
ktery umoziuje odd€leni vizualni struktury od aplikacni logiky. Interaktivni chovani a reakce
na vstupy uzivatele jsou zajistény prostfednictvim fidicich tfid, které propojuji zobrazeni
samostatnych metod nebo objektl, zatimco u jednodussich scén je integrovana pfimo

v fidicim kodu. Tento pfistup odpovida rozsahu projektu a piispiva k celkové prehlednosti.

Kazdy modul zajist'uje samostatnou vizualizaci dat zaloZenou na ndhodnych procesech a
umoziuje uzivateli upravit parametry simulace. Diky tomu miize byt aplikace dale
rozSifovana o dal$i scénate bez nutnosti zdsahu do existujiciho kodu.

2.2.1 Programovaci jazyk — Java

Aplikace je implementovana v programovacim jazyce Java, ktery je Siroce vyuZzivan pro
vyvoj multiplatformnich aplikaci. Java je objektove orientovany jazyk, coz podporuje
modulérni a piehlednou strukturu kédu. Diky principu "napis$ jednou, spust’ kdekoli" (Write
Once, Run Anywhere) je mozné aplikaci provozovat na riznych operacnich systémech bez
nutnosti Uprav zdrojového kodu.[29] Silny typovy systém a sprava paméti prostfednictvim
automatického odstraiiovani nepouzivanych objektl ptispivaji k robustnosti a bezpecnosti
aplikace.[30]

2.2.2 Graficky framework — JavaFX

Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani a vizualizaci vystupli aplikace byl pouzit
framework JavaFX. JavaFX umoziuje vytvaret moderni a interaktivni desktopové aplikace
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s podporou 2D grafiky, animaci a efekt. Diky své architektuie umoziuje oddé€leni vizuélni
vrstvy od aplikacni logiky, coz ptispiva k lepsi udrzovatelnosti a rozsititelnosti kodu.[31]

2.2.3 Deklarativni navrh rozhrani — FXML

Struktura uzivatelského rozhrani je definovana pomoci FXML, coz je XML-zalozeny jazyk
umoziujici deklarativni popis rozlozeni komponent. Tento pfistup umoziuje oddélit vzhled
aplikace od jeji logiky, coz usnadiiuje vyvoj a udrzbu. FXML soubory lze nacitat za béhu
aplikace, coz umoznuje dynamické zmény uzivatelského rozhrani bez nutnosti
rekompilace.[31]

2.2.4 Nastroj pro navrh rozhrani — Scene Builder

Pro vizualni navrh uzivatelského rozhrani byl vyuzit ndstroj Scene Builder, ktery umoznuje
sestavovat FXML soubory prostfednictvim grafického rozhrani. UZivatelé mohou pietahovat
komponenty do pracovniho prostoru, nastavovat jejich vlastnosti a automaticky generovat
odpovidajici FXML kaéd. Tento néstroj zjednodusuje a urychluje proces navrhu uzivatelského
rozhrani, zejména pro vyvojaie bez hlubsich znalosti FXML.[32]

2.2.5 Standardni knihovny jazyka Java

Aplikace vyuziva standardni knihovny jazyka Java pro riizné tcely, jako je prace s kolekcemi,
vstupné-vystupni operace, zpracovani textu a generovani nahodnych hodnot. Tyto knihovny
poskytuji Sirokou Skalu funkcionalit, které usnadnuji vyvoj a zvysuji efektivitu kodu.
Napriklad bali¢ky pro praci s kolekcemi umoziji efektivni spravu datovych struktur, zatimco
knihovny pro vstupné-vystupni operace usnadnuji praci se soubory a datovymi proudy.[30]

2.2.6 Prace se soubory CSV

Pro nacitani a zpracovani vstupnich dat aplikace vyuZziva soubory ve formatu CSV (Comma-
Separated Values). Tento format je Siroce pouzivany pro ukladani tabulkovych dat a je
podporovan mnoha aplikacemi, véetné tabulkovych procesorti. CSV soubory umoznuji
snadnou vyménu dat mezi riiznymi systémy a aplikacemi.

2.2.7 Vyvojové prostiedi — IntelliJ IDEA

Pro vyvoj aplikace bylo pouzito integrované vyvojové prostiedi IntelliJ IDEA, které
poskytuje Sirokou Skélu nastrojli pro efektivni vyvoj v jazyce Java. Mezi klicové funkce patii
inteligentni dopliiovani kédu, refaktoring, integrovany debugger a podpora pro praci

s verzovacimi systémy. IntelliJ IDEA také umoZiiuje snadnou integraci s nastroji pro navrh
uzivatelského rozhrani, jako je Scene Builder, coz usnadiiuje vyvoj grafickych aplikaci.[33]
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2.3 Uzivatelské rozhrani a implementace obrazi

Aplikace vytvotfend v ramci této bakalatské prace je zahajovana jednoduchym startovacim
oknem, které slouzi jako vstupni bod k vybéru konkrétni vizualizace. Uzivatel ma na vybér
mezi dvéma samostatnymi moduly —Flies a RandomWar — které odpovidaji dvéma odliSnym
generativnim dilim Charlese Csuriho. Rozhrani je zdmérné minimalistické a prehledné, aby
nenarusovalo pozornost od hlavniho obsahu aplikace. Po kliknuti na jedno z tlac¢itek je
uzivatel pfesmérovan do ptislusné ¢asti, kde miize zadavat parametry a spustit samotné
generovani obrazd. Toto Gvodni okno tak plni funkci jednoduchého, ale efektivniho
rozcestniku mezi jednotlivymi vizualizacemi.

B | Bakalafsks prace - Patrik Novotny - [} *

RandomWar

Obrazek 10— Vstupni okno aplikace

2.3.1 Flies a Flies Transformed

Analyza originalniho dila:

Dilo Flies, vytvotené Charlesem Csurim v roce 1966, patii mezi ikonicke ptiklady raného
generativniho uméni a predstavuje kombinaci ndhodnosti, algoritmického mysleni a vytvarné
formy. Na prvni pohled piisobi jako jednoduchéd kompozice tvoiena stovkami malych musek
rozptylenych v prostoru, pii bliz§im zkoumani je vSak ziejmé, Ze jde o vysledek presné
fizeného vypocetniho procesu, ktery stoji na propojeni programovani, matematiky a estetiky.

Pti tvorbé obrazu byl nejprve definovan prostor, do kterého byly musky rozmistény. Tento
prostor m¢l podobu série soustiednych kruhti o pfesném praméru jednoho palce. Ackoliv tyto
kruhy nejsou ve vysledné kompozici vizualné zobrazeny, tvoti zakladni strukturu, podle niz
byly objekty generovany. Kazdy kruh pfedstavoval zonu, v niz mohly byt ndhodn€ umistény
jednotlivé musky. K uréeni jejich pfesnych pozic byl pouzit pseudondhodny generator Cisel,
ktery vybiral soufadnice v polarnim soutfadném systému. Vysledné hodnoty byly nasledné

43



pfevedeny na kartézské soutradnice, ¢imz bylo dosaZzeno rovnomérného, avsak vizualné
ptirozeného rozlozeni prvki po celém obrazovém poli.

Kazda muska v obraze ma navic své specifické vizualni vlastnosti — 1isi se velikosti a
orientaci. I tyto parametry byly stanoveny ndhodné v ramci pfedem definovanych mezi.

U natoceni §lo zfejmé o ndhodny vybér mezi dvéma thly, zatimco velikost byla generovana

s mirnymi odchylkami od zdkladniho méfitka, aby se zachoval jednotny vzhled, ale zaroven
se zabranilo monotdnnosti. Tak vznikla kompozice, ve které zadny objekt neni zcela identicky
s jinym, ale vSechny sdileji stejny zékladni tvar. Tento princip opakovani s variaci je pro rané
generativni umeéni typicky.

Hotova data — tedy soufadnice, uhly natoceni a méfitko kazdé musky — byla nasledné
zpracovana vystupnim zafizenim, konkrétné mechanickym plotterem, ktery postupné kreslil
jednotlivé obrazce na papir. Kresba nebyla vytvarena ruéné, ale strojové, pricemz kazdy
vyskyt musky byl transformovan pomoci vypocti do své kone¢né podoby na zaklade
vstupnich parametrd. Samotny tvar musky pravdépodobné vznikl jako jednoduchy vektorovy
vykres, ktery se poté opakované vykresloval na riiznych pozicich a pod riznymi thly.

Vysledkem je obraz, ktery i1 ptes sviij algoritmicky ptivod plisobi organicky a pfirozen¢.
Rozmisténi musek vytvaii dojem zivého pohybu nebo pfirozeného rozptylu ¢astic, a prestoze
jsou jednotlivé prvky jednoduché, jejich kombinace vytvari komplexni strukturu. Praveé

v tomto spojeni jednoduchého vizualniho jazyka s matematickou logikou spoc¢iva umélecka
sila dila. Flies je nejen estetickym artefaktem, ale i dikazem toho, Ze pocita¢ — navzdory své
rigidni povaze — mlze byt nastrojem vytvarné kreativity.

Dilo tak ilustruje rané vyuziti ndhodnosti jako estetického principu a ukazuje, jak 1ze pomoci
vypocetnich metod generovat vizualni kompozice, které plisobi Zivéji nez ru¢né kreslené
struktury. V kontextu doby §lo o priukopnicky akt, ktery oteviral moznosti nové formy tvorby,
kde lidsky umélecky zamér vstupuje do dialogu s vypocetnim algoritmem.

,,A computer program generates random numbers which determine the distribution of a
specific number of flies in a series of 1" concentric rings. Within predetermined limits the

random number generator also decides the orientation and the size of each fly.“ — Charles
Csurif[29]
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Obrazek 11 — Flies (1966) [17]

Analyza originalniho dila Flies Transformed

Obraz Flies Transformed navazuje piimo na dilo Flies, ale zatimco prvni kompozice
predstavovala vizualni vyzkum nahodného rozmisténi jednoduchych objektti v soutadném
prostoru, Flies Transformed ptedstavuje dalsi krok: aplikaci matematické transformace na jiz
existujici obrazovou strukturu. Zatimco ve Flies byla ndhodnost ur€ujici pro samotné umisténi
a vlastnosti jednotlivych musek, zde je zachovana ptivodni vstupni sada dat, avsak ta je
podrobena cilené geometrické deformaci prostiednictvim matematickych funkeci.

Timto pfistupem se autoii — zejména Charles Csuri — pfiblizili mySlence, Ze pocita¢ neni
pouze nastrojem generovani dat, ale 1 prostiedim pro transformaci reality do alternativnich
vizualnich forem. Samotny algoritmicky zaklad zlstava podobny: ptivodni soufadnice a
vlastnosti objektil jsou znamy, ale pied vykreslenim dochazi k jejich transformaci podle
matematickych rovnic, které urcuji nové hodnoty soufadnic. Tyto rovnice mohou byt linearni,
ale v ptipad¢ Flies Transformed §lo pravdépodobné o nelinearni soufadnicovou transformaci,
kterd vyrazné méni prostorové vztahy mezi jednotlivymi prvky.
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L]

Obrazek 12 — Flies Transformed [18]

Podle ¢lanku Art, Computers and Mathematics (1968) autofi v tomto typu obrazl
experimentovali s transformacemi ve tvaru:[29]
oo YexFry=D
(x> +y*—x—y)

, x(x+y-1)
S (Pt yt-x—y)

y

X =¥ty — D+ -x-y)y' =x*(x +y- D/ + ) -x-y) cause the lettered primed
and unprimed areas to interchange while the numbered areas map into themselves. To
produce the accompanying figures rectangular areas were defined in which random
coordinates were generated. After applying the transformation equations those coordinates

which fell inside a second rectangle were accepted as the location for a fly or plus sign. " —
Charles Csuri[34]
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Obrazek 13 — Flies Transformed [34]

T’ s

4

Obrazek 14 — Rozdeleni sektori [34]

Touto transformaci se meéni piivodni pozice kazdého bodu ve vztahu k jeho vlastnim
soufadnicim, ¢imZ dochazi k nepravidelnému zakiiveni a protazeni plivodni struktury.
Vysledkem je obraz, ve kterém ptivodni kruhové uspofddani musek mizi a je nahrazeno
slozit&jsi, tézko predvidatelnou siti zakfivenych trajektorii a zhusténych oblasti. Nekteré
prvky jsou navzijem ,,presunuty* mezi oblastmi, coz souvisi s myslenkou topologické
vymeény obrazovych segmenti.

Z hlediska postupu byla transformace aplikovana az po vygenerovani ptivodni sady dat. To

znamena, Zze nadhodné uréené soutadnice, rotace a metitka musek zistaly stejné, ale misto aby
byly vykresleny na své ptivodni pozici, byly pfevedeny do nové pozice vypoctem novych (x',
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y") soutadnic podle vyse uvedené rovnice. Ostatni parametry jako orientace a velikost ziejmé
zustaly beze zmény, coz umoziuje divakovi vnimat identitu jednotlivych musek i
v deformovaném poli.

Timto zplisobem se obraz stava vysledkem intervence matematického systému do organické
struktury. Z pivodné vyvazené a rozprostiené kompozice vznikd dynamicka deformace, ktera
pusobi téméf jako fyzikalni jev — jako by byly musky pfetahovany gravitacnimi silami nebo
nasavany do viru. Pravé v této schopnosti transformace narusit stabilitu, a pfesto zachovat
¢itelnost jednotlivych prvkl spociva sila kompozice.

Vysledny obraz tak predstavuje nejen novy vizualni zazitek, ale také konceptudlni posun:
misto generovani nahodnych dat je hlavni kreativni slozkou matematicka manipulace

s existujicim obrazovym prostorem. Tento pfistup otevira cestu k vyuziti formélnich systémut
nejen jako prostiedkl kompozice, ale 1 jako nastroje transformace reality do alternativnich
vizualnich struktur.

Z hlediska pocitacového zpracovani znamenala tato zmeéna 1 vyss$i naroky na vypocet — bylo
tteba aplikovat transformaci na plivodni soufadnice a poté znovu vypocitat vyslednou pozici.
V kontextu tehdejsi vypocetni techniky (dérné Stitky, davkové zpracovani, plottery) jde

o zna¢n¢ komplexni operaci, kterd svéd¢i o hlubokém porozuméni autorti jak matematice, tak
vizualni kompozici.

Struktura a inicializace scény

Po spusténi casti aplikace Flies probiha automaticka inicializace vSech grafickych a logickych
komponent, ktera zajist'uje, Ze je scéna piipravena k okamzitému pouziti bez nutnosti ru¢niho
zasahu uzivatele. Tato inicializace probiha v metod¢ initialize(), ktera je volana JavaFX
systémem ve chvili, kdy se nacte odpovidajici FXML soubor.

V ramci tohoto procesu jsou nejprve nastaveny vychozi hodnoty ovladacich prvki. Volba osy
transformace je pfedvyplnéna moZnostmi ,,X* a ,,Y*, pfi¢emz vychozi hodnota je nastavena
na ,,.X“. Posuvnik urcujici hrani¢ni hodnotu pro vybérovou transformaci je inicializovan na
sttedni pozici, tedy 0.5. Tyto hodnoty zajist'uji, ze pti prvnim spusténi scény bude zobrazen
vystup, ktery ma smysluplnou a stabilni strukturu.

Soucasti inicializace je také propojeni jednotlivych grafickych komponent s logikou aplikace
prostfednictvim tzv. posluchacii zmén. Tyto posluchace umozZiiuji aplikaci reagovat na
jakékoli tpravy velikosti panell, zmény hodnot posuvniki nebo stavii pfepinacti. Naptiklad
pti zméné velikosti vykresového panelu je okamzité vyvolana metoda createPaintings(), ktera
provede nové vykresleni simulace s ohledem na aktudlni rozméry. Podobné i zména hodnoty
posuvniku nebo pfepnuti rezimu transformace automaticky spusti prekresleni bez nutnosti
potvrzeni uzivatelem. Diky tomu je cela aplikace velmi dynamicka a interaktivni.

Vyznamnou soucasti inicializa¢ni faze je také provedeni prvni vizualizace. Aplikace ihned po
nacteni komponent a nastaveni vychozich parametrti spusti metodu createPaintings(), ktera
podle ptedvolenych hodnot provede vygenerovani ur¢itého poctu musek a jejich ptipadnou
transformaci. UZivatel tak po otevieni okna okamzité vidi vystup a miiZze s nim dale
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experimentovat. Tento pfistup vyrazné€ zvysuje pouzitelnost programu, protoze eliminuje
,»prazdny stav* a poskytuje zpétnou vazbu okamzité po spusténi.

Metoda inicializace vypada takto:

public void initialize (URL url, ResourceBundle resourceBundle) {
// Reakce na zménu velikosti panelu - prekreslit mouchy

paneFlies.widthProperty () .addListener (cl -> createPaintings());
paneFlies.heightProperty () .addListener (cl -> createPaintings());

o, "

// Reakce na zménu checkboxu "Transformovat vsechn
cbTransformAll.selectedProperty () .addListener ( (obs, o0ldV, newV) -> {
if (newV) {
cbAxis.setDisable (true);
slOffset.setDisable (true);
} else {
cbAxis.setDisable (false);

slOffset.setDisable (false);

(6}

\%4

3

}

createPaintings () ;

1) ;

formaci a nastaveni vychozi hodnoty

0))

// Naplnéni volby os pro tran
cbAxis.getItems () .add("Osa X");
cbAxis.getItems () .add("Osa Y");
cbAxis.getSelectionModel () .select (0);

~

// Reakce na zménu zvolené oSy
cbAxis.getSelectionModel () .selectedItemProperty () .addListener ( (obs,
oldV, newV) -> {
if (newV != null) {
createPaintings () ;

1)

slOffset.valueProperty () .addListener ((obs, oldval, newVal) ->
createPaintings());

400;

/) DrirAtnd ik reoaacland
// Frvotni VyKresieni

createPaintings () ;

Tato automaticka inicializace vytvaii zaklad pro cely interaktivni proces prace se simulaci.
Uzivatel miiZze ihned upravovat vstupy, ménit rozméry vykresu, aplikovat transformace a
sledovat dopady svych rozhodnuti v redlném c¢ase. Z technického hlediska tak inicializace
nejen pripravuje scénu, ale nastavuje i vazby, které umoziuji celou jeji dynamiku.

Uzivatelské vstupy a jejich validace

Uzivatelské vstupy v ¢asti aplikace Flies slouzi k parametrizaci generovaného obrazu a
umoziuji ovlivnit kli¢ové aspekty simulace. UZivatel ma moZnost zadat n€kolik vstupnich
hodnot prostiednictvim prvki grafického rozhrani. Dvé hlavni textova pole slouzi pro zadani
celého ¢isla urcujiciho pocet generovanych musek a pro zadéni tzv. seed hodnoty, ktera
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inicializuje generator pseudonadhodnych ¢isel. Diky pouZiti vlastniho seedu lze zajistit
opakovatelnost vystupu, coz je diilezité jak z hlediska ladéni, tak pro konzistentni
porovnavani transformaci pfi stejnych datech. DalSim prvkem je zaskrtavaci policko, které
umoziuje prepnout mezi dvéma rezimy: bud’ budou transformovany vSechny musky, nebo
pouze ty, které spadaji do vybrané ¢asti obrazového prostoru. V piipad¢ selektivni
transformace muze uzivatel nastavit osu (X nebo Y), vii¢i niz bude transformace
rozhodovana, a také hodnotu posunu, ktera ur¢uje mezni hranici vybéru.

B Flies a Flies Transformed m} X

Flies Flies Transformed

Vykreslit Random (seed) Pofetmuch  Transformovatvie?  Transformovat na ose Vzdalenost od osy

1 400

Erportovat

Obrazek 15 — Okno viastni aplikace Flies a Flies Transformed

Zadani téchto hodnot je podrobovano validaci, aby bylo zajisténo, Ze program bude pracovat
s korektnimi a smysluplnymi daty. Vstupy z textovych poli jsou prevadény na Ciselné hodnoty
pomoci standardnich metod, pfi¢emz se zachycuje ptipadnd vyjimka
NumberFormatException. Pokud dojde k zadani neciselné hodnoty, prazdného tetézce nebo
jiné nevalidni hodnoty, aplikace nezkolabuje, ale zobrazi chybové dialogové okno s informaci
o tom, ze vstupni hodnota neni platné ¢islo. Timto zplsobem je uzivatel srozumitelné
informovén o problému a je mu umoznéno vstup opravit. Program tim zajiSt'uje robustnost a
uzivatelskou privéetivost i v pripadé chybnych nebo netuplnych vstupti. Tento princip validace
prispiva ke stabilité celé aplikace, protoze minimalizuje riziko vypadki nebo
neptedvidatelného chovani v disledku chybnych dat. Validace vstupii tak hraje dalezitou roli
nejen z pohledu technického zabezpeceni, ale i jako soucast dobrého névrhu interakce mezi
uzivatelem a aplikaci.

Metoda pro validaci uzivatelskych vstupt vypada takto:
public void btnDrawOnAction () {
try{

seed = Long.parseLong(tfRandom.getText ())
count = Integer.parselInt(tfCount.getText());

if(count < 1) {
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Alert alert = new Alert (Alert.AlertType.ERROR);

alert.setTitle ("Chybny vstup");

alert.setHeaderText ("Nulovy nebo zaporny pocet mouch");
alert.setContentText ("Zade] pocet much ktery bude 1 nebo vétsi

alert.showAndWait () ;

createPaintings () ;
}catch (NumberFormatException ex) {
Alert alert = new Alert(Alert.AlertType.ERROR) ;
alert.setTitle ("Chybny vstup");
alert.setHeaderText ("Neplatné c¢islo");
alert.setContentText ("Zadejte platné ¢islo. " + ex.getMessage());

alert.showAndWait () ;

Generovani pseudoniahodnych prvku

Generovani nahodnych dat v ¢asti aplikace Flies tvoti zékladni mechaniku, ktera uréuje
prostorové rozlozeni a vzhled jednotlivych musek ve vizualizaci. VSechny ndhodné hodnoty
jsou generovany pomoci standardniho pseudondhodného generatoru ¢isel, ktery je
inicializovan hodnotou zadanou uzivatelem prostfednictvim vstupniho pole. Tato tzv. seed
hodnota zajist'uje deterministické chovani generatoru — pokud uzivatel zada stejny seed,
vystup bude vzdy stejny, coz umoziuje opakovatelnost experimentu a srovnani mezi
jednotlivymi scénami nebo transformacemi.

Kazda muska je generovana samostatné v rdmci cyklu, ktery probihéd podle zadaného poctu.
Pro urcenti jeji pozice jsou pouzita dvé ndhodna ¢isla reprezentujici soufadnice v normovaném
dvourozmérném prostoru. Tato ¢isla nejsou vybirana rovnomérné, ale podle Gaussova
(normalniho) rozd¢€leni. Pouzitim funkce nextGaussian() se ziskavaji hodnoty, které ptirozené
koncentruji body bliZe ke stfedu prostoru, ¢imz vznika efekt podobny pfirozenému shluku —
pravé takovy, jaky je charakteristicky pro ptivodni dilo Flies. Aby byly hodnoty pievedeny do
rozsahu mezi 0 a 1, je vystup z generatoru posunut a Skalovan. Vysledné hodnoty pak
predstavuji relativni soufadnice v ramci vykresové plochy a nasledné jsou pfepocitany na
absolutni pozice podle aktualni velikosti vystupniho panelu.

Kromé pozice kazdé musky je nahodné generovana i jeji velikost a rotace. Velikost je
ur¢ovana jako procentudlni skalovani ptivodniho tvaru a pohybuje se v definovaném rozsahu,
naptiklad mezi 50 % a 100 %. Rotace je vybirdna ndhodn¢ ze dvou nebo vice
preddefinovanych thli, coz zajist'uje vizualni variabilitu a zabraniuje opakovani identického
vzhledu u vSech prvki. Tyto variace piispivaji k organickému dojmu vysledného obrazu, a
ptestoze kazdy tvar vychdazi ze stejného obrazku musky, diky rozdiliim v poloze, velikosti a
orientaci piisobi kazdy vyskyt unikatné. Celkove tedy generovani nahodnych dat v této Casti
programu kombinuje deterministickou strukturu (danou seedem) s fizenou variabilitou, ktera
napodobuje pfirozené rozptyloveé jevy a odpovida estetickému zaméru pivodniho
generativniho dila.
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Kod pro vygenerovani ndhodné pozice, ndhodné velikost a nasledné vytvoreni mouchy a
vybéru ndhodné rotace ze dvou preddefinovanych vypada takto:

/' Generovani ~e S no Ilnim rozdélenin

double randomX = ((random.nextGaussian() + 3)

Jné pozi

/ 6);
double randomY = ((random.nextGaussian() + 3) / 6);
double x = midX + ((randomX - 0.5) * (midX));
double y = midY + ((randomY - 0.5) * (midX))
double size =

5 4+ (random.nextDouble () * 0.5);
= (67.7 / (1200 / midX)) * size;
(83.5 / (1200 / midX)) * size;

0.
double flyWidth
double flyHeight =

Rectangle flyl new Rectangle(x - (flyWidth / 2), y - (flyHeight/2),
flyWidth, flyHeight); // puv
flyl.setFill (imagePattern) ;

flyl.setRotate (random.nextBoolean () ? 45 : 135);

panefFlies.getChildren () .add (flyl);

Matematicka transformace souiadnic

Matematickd transformace soutadnic v ¢asti aplikace Flies slouzi k vytvofeni alternativniho
pohledu na pivodn¢ generovana data a je inspirovana nelinearnimi transformac¢nimi
funkcemi, které byly pouzity v ptivodnich experimentech Charlese Csuriho. Transformace se
aplikuje na soufadnice jednotlivych musek a jejim cilem je vytvofit novou vizualni strukturu,
ktera vychazi z existujiciho rozlozeni, ale deformuje jej podle ptesné definovanych
matematickych pravidel. V praxi to znamena, Ze kazda plivodni dvojice soufadnic, ktera
vznikla ndhodnym generovanim, je pfevedena do nového bodu podle transformacni rovnice.
Tento pfevod je proveden bez zmény méfitka nebo orientace musky, ale vyhradné zménou jeji
polohy v prostoru.

Pouzita transformace pracuje s hodnotami v normalizovaném intervalu 0 az 1 a je definovana
vzorcem, ve kterém jsou nové soufadnice pocitany na zakladé piivodnich hodnot a jejich
vzajemné kombinace. Konkrétné€ se pouZziva vzorec, ktery po€itd s vyrazem uvedenym

v analyze dila Flies Transformed, a vysledkem jsou nové hodnoty (x', y’), jeZ predstavuji
zaktivenou deformaci piitvodniho rozlozeni. Tato rovnice ma nelinearni charakter, coz
znamena, Ze neprovadi jednoduché posunuti nebo zvétseni, ale slozitéjsi zakiiveni
soufadnicového prostoru. Vysledkem je efekt, kdy jsou nékteré oblasti zahustény, jiné
roztazeny a celkova kompozice plisobi opticky deformované jakoby roztazena v prostoru
nebo zakiivena kolem neviditelné osy.

V aplikaci se tato transformace provadi nad kazdou muskou zvlast, a to aZ po jejim
vygenerovani. Plivodni ndhodné urcené hodnoty soufadnic jsou dosazeny do transformac¢ni
rovnice, a vystupem jsou nov¢ relativni hodnoty, které jsou nésledné ptepocteny na absolutni
pozice v pravém vykresovém panelu. Transformace se pfitom nemusi vztahovat na vSechny
musky — uzivatel si mize zvolit, zda ma byt transformovana celd mnozina, nebo pouze ¢ast,
ktera spliuje urcitou podminku (naptiklad lezi na pravé stran€ podle zvolené osy a hodnoty
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posuvniku). Tato volba ovlivituje vybér dat, ktera budou transformovana, ale nikoli samotnou
matematickou funkei.

Kod pro transformaci soufadnic vypada takto:

polet transformovanéd Doz
DO rans i van )

double formula = (randomX + randomY - 1)

e pom ematicl
I tematlcC/

/ (Math.pow(randomX, 2) +

Math.pow(randomY, 2) - randomX - randomY) ;
double x1 = randomY * formula;
double yl = randomX * formula;

double transformedX
double transformedY

(x1 * (midX));
(vl * (midX));

Diky této transformaci vznika vizudlni kontrast mezi levym panelem, ktery zobrazuje ptivodni
rozlozeni, a pravym panelem, kde jsou prvky deformovany podle matematického modelu.
Tento rozdil umoziuje nejen estetické srovnani, ale také piimou demonstraci vlivu
matematickych operaci na prostorové vztahy mezi objekty. Cely proces probihd v redlném
Case a je pln¢ automatizovany, pficemz zachovava vazbu mezi ptivodni a transformovanou
verzi kazdé jednotlivé musky.

Vybér transformace

Vybér transformace v Casti Flies rozsituje zakladni transformaéni mechanismus o moznost
selektivné urcovat, které musky budou transformovany a které zlistanou nezménéné. Tato
funkcionalita piinasi uzivateli moznost ovlivnit, zda bude transformace aplikovana na
vSechny generované prvky, nebo pouze na jejich podmnozinu vybranou podle prostorovych
kritérii. Rozhodujicimi parametry pro tento vybér jsou osa (X nebo Y) a hodnota posuvniku,
ktery urcuje prahovou mez. Uzivatel si nejprve zvoli, zda mé byt aktivovana moznost
selektivni transformace. Pokud je tato volba potvrzena, aplikuje se transformace pouze na ty
musky, jejichz normalizovana soufadnice odpovidajici zvolené ose je vétsi nebo rovna
hodnot¢ nastavené posuvnikem.

Cely proces probiha v redlném case pii vykreslovani scén. Pro kazdou musku se zkontroluje,
zda splitiuje podminku vybéru: pokud ano, je na ni aplikovana transformace a je vykreslena na
pravém panelu; pokud ne, zlistava nezménéna a na pravé strané se nezobrazi. Uzivatel tak
muze napiiklad zvolit transformaci pouze téch musek, které se nachazeji ve spodni poloviné
obrazu (pfi vybéru osy Y a hodnoté posuvniku blizké 0.5), nebo naopak aplikovat
transformaci pouze na krajni pravy sloupec (pfi vybéru osy X a hodnoté€ 0.9). Vizudlné je
vybérova oblast zobrazena pomoci zvyrazné€nych car a polopriihledného obdélniku

v ptvodnim panelu, coz poskytuje ptimou zpétnou vazbu o tom, ktera cast dat bude
podrobena transformaci.

Kod pro selektivni vybér transformace vypada takto:

Kontrrola >Aa se transformovans moiicha nach3zi v zobrazit yhlast
Kontrola, da se transformovana moucha nacha:z v zobrazitelné oblast

if (((transformedX > - (midX - (x0 + 10))) && (transformedX < (midX - (x0 +

elné

10)))) &&
((transformedY > - (midY - (y0 + 10))) && (transformedY < (midY -
(yO + 10))))){
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if (cbTransformAll.isSelected()) {
// Transformuj vsechny mouchy bez ohledu na osu
paneFliesTransformed.getChildren () .add (fly2) ;
} else {
// Transformuj podle vybrané osy
switch (cbAxis.getSelectionModel ().getSelectedIndex()) {

// Osa X
case 0O:
linel = new Line((midX + ((editedOffset) * (midX))), vO,
(midX + ((editedOffset) * (midX))), (2 * midY) - yO0);
line?2 = new Line(x0, (midY + ((-editedOffset) * (midY))),
(2 * midX) - x0, (midY + ((-editedOffset) * (midY)))):;
line3 = new Line((midX + ((editedOffset) * (midX))), (midY
+ ((editedOffset) * (midY))), (midX + ((-editedOffset) * (midX))), (midy +
((-editedOffset) * (midY))));

// Filtrace podle offsetu

if ((randomX < offset) && (offset <= 0.5))
paneFliesTransformed.getChildren () .add
// Filtrace podle offsetu
representation = new Rectangle (x0+1, yO0+1, (midX +

((editedOffset) * (midX))) - x0, (midY - y0 - 1)*2);

} else if ((randomX > offset) && (offset > 0.5)){
paneFliesTransformed.getChildren () .add (fly2);
// Filtrace podle offsetu

{
(fly2);

representation = new Rectangle((midX + ((editedOffset)
* (midX)))+1l, y0+1, (midX - ((editedOffset) * (midX))) - x0 - 1, (midY - yO
- 1)*2);
}
break;
// Osa Y
case 1:
linel = new Line(x0, (midY + ((editedOffset) * (midY))), (2
* midX) - x0, (midY + ((editedOffset) * (midY))));
line2 = new Line((midX + ((editedOffset) * (midX))), yO,
(midX + ((editedOffset) * (midX))), (2 * midY) - yO0);
line3 = new Line((midX + ((editedOffset) * (midX))), (midY
+ ((-editedOffset) * (midY))), (midX + ((-editedOffset) * (midX))), (midY +
((editedOffset) * (midY))));

// Filtrace podle offsetu

if ((randomY < offset) && (offset <= 0.5))
paneFliesTransformed.getChildren () .add
// Filtrace podle offsetu
representation = new Rectangle(x0 + 1, yO0+1, (midX - x0

- 1)*2, (midY + ((editedOffset) * (midY))) - yO0);

} else if ((randomY > offset) && (offset > 0.5)){
paneFliesTransformed.getChildren () .add (fly2);
// Filtrace podle offsetu
representation = new Rectangle(x0 + 1, (midY +

{
(fly2);

((editedOffset) * (midyY)))+1, (midX - x0 - 1)*2, (midY - ((editedOffset) *
(midy))) - y0 - 2);

}

break;

}
// Vykresleni pomocnych 1inii a oblasti

linel.setStrokeWidth (2) ;
paneflies.getChildren () .add(linel);
line2.setStrokeWidth (2) ;
paneflies.getChildren () .add(line?2);
line3.setStrokeWidth (3) ;

54



paneflies.getChildren () .add(line3);

representation.setFill (Color.LIGHTGREEN) ;
paneFlies.getChildren () .add (1, representation);

Tento mechanismus posouva aplikaci z Cisté generativniho nastroje smérem k interaktivnimu
experimentu, v némz muze uzivatel zkoumat Gc¢inek transformaci na rizné ¢asti dat. Zaroven
umoznuje vytvaret vyrazné odlisné kompozice i pfi stejném vychozim rozlozeni much, coz
roz§ituje tviiréi moznosti programu. Logika vybérové transformace je pln¢ integrovana do
procesu vykreslovani a nijak nezatézuje uzivatele slozitymi operacemi — staci jednoduché
nastaveni parametrii v rozhrani a aplikace automaticky vykresli odpovidajici obraz.

' Flies a Flies Transformed [m] X

Flies Flies Transformed

Vykreslit Random (seed) Poletmuch  Transformovat vie? Transformovat na ose Vzdalenost od osy

1 400 Osa X -
Erportovat D -1 -038-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Obrazek 16 — Aplikace pri vybéru osy X a hodnoté posuvniku blizké 0

Interaktivita ve vizualizaci

Interaktivita ve vizualizaci muSek v €asti aplikace Flies je rozsifena o funkci zvyraznéni
souvisejicich prvki, kterd umoziuje uzivateli 1épe porozumét vztahu mezi ptivodni a
transformovanou podobou kazdé jednotlivé musky. Kazdy par musek — jedna ve vychozi
podobé¢ na levé stran¢ a druhd v transformované podobé¢ na pravé strané€ — tvoti logicky
propojenou dvojici. Aby bylo mozné tyto dvojice snadno identifikovat, je implementovana
funkce zvyraznéni, kterd reaguje na pohyb kurzoru mysi. Pti ptejeti nad kteroukoli muskou
v ptivodnim obraze dojde k vizudlnimu zvyraznéni jak této musky, tak jejiho protéjsku ve
scéné transformované. Zvyraznéni je realizovano aplikaci optického efektu, ktery zvysi jas
nebo pfida zafi, a soucasné barevného oramovani objektu. Stejna logika plati i v opaéném
sméru — pokud uzivatel prejede mysi nad transformovanou muskou, zvyrazni se také jeji
original. Timto zpisobem lze velmi rychle a intuitivné sledovat, jak byla pozice konkrétniho
prvku ovlivnéna transformaci.

55



' Flies a Flies Transformed ] x

Flies Flies Transformed

Vykreslit Random (seed) Poéet much  Transformovat vie? Transformovat na ose Vzdélenost od osy

1 400

Erportovat
Obrazek 17 — Aplikace Flies pri zvyraznéni much

Cely mechanismus je implementovan pomoci obsluznych metod reagujicich na udélosti
onMouseEntered a onMouseExited, které se registruji ke kazdé instanci musky pfi jejim
vytvoreni. Tyto udalosti nastavuji nebo rusi vizualni efekty v redlném cCase, ¢imz je dosazeno
plynulého interaktivniho dojmu. Z uZzivatelského hlediska tak vznikéd velmi srozumitelny
zpisob, jak mezi sebou porovnat odpovidajici dvojice prvki. Tato interakce podporuje nejen
estetické vnimani promény obrazu, ale 1 analytické zkoumani zmén v soufadnicovém
systému, coz je ptinosné naptiklad pii vyuce transformaci nebo pti demonstraci ucinkli
matematickych funkci na datovou mnoZinu. Vysledkem je nastroj, ktery spojuje vytvarny a
matematicky pohled a umoziuje hlubsi porozuméni vztahu mezi ptivodni strukturou dat a jeji
transformovanou podobou.

Kod pro zvyraznéni much vypada takto:

// Efekt po prejeti mysi zvyrazni spdrované mouchy
private void addHighlightingEffect (Rectangle flyl, Rectangle fly2) {
flyl.setOnMouseEntered (e -> {
flyl.setEffect (new Glow(0.8));
flyl.setStroke (Color.RED) ;
flyl.setStrokeWidth (3);
fly2.setEffect (new Glow(0.8));
fly2.setStroke (Color.RED) ;
fly2.setStrokeWidth (3);
b):
flyl.setOnMouseExited (e —-> {
flyl.setEffect (null);
flyl.setStroke(null);
flyl.setStrokeWidth (0) ;
fly2.setEffect (null);
fly2.setStroke (null);
fly2.setStrokeWidth (0) ;
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Exportovani obrazu ve vysoké kvalité

Exportovani obrazkl v aplikaci Flies je promyslené navrzenou soucasti, ktera uzivateli
umoziuje ulozit vysledek vizualizace ve vysoké kvalité. Tato funkce je navrzena tak, aby
bylo mozné exportovat nejen bézny pohled na obrazovku, ale 1 obraz s podstatné vys$im
rozliSenim, ktery je vhodny napiiklad pro tisk nebo prezentaci.

Export je dostupny skrze tlacitko ,,Exportovat®, po jehoz stisknuti se otevie dialog, kde si
uzivatel zvoli, zda chce ulozit pivodni mouchy, transformované mouchy nebo oboji.

V ptipadé volby oboji aplikace vygeneruje dva samostatné obrazky — kazdy pro jinou ¢ast
vizualizace — a pfida k jejich ndzviim ptisluSnou pfiponu (_puvodni, _transformovane), aby
nedoslo k jejich ptepsani.

Pti samotném exportu dochazi k vytvoreni tzv. snapshotu panelu, ktery je roztazen pomoci
transformacéni matice na vyrazné vétsi rozmér — vychozi skalovaci faktor je 10%, ale program
dynamicky zvySuje méfitko tak, aby vysledna §itka obrazku pteséhla 10 000 pixeld. To
zajist'uje, ze 1 na velkoformatovém vytisku zlistane obraz detailni a ostry. Vysledny snimek je
pak ulozen ve formatu PNG, a to v¢etné prihledného pozadi, coz umoziuje dalsi zpracovani

v externich grafickych programech.

Export je doprovazen kontrolnimi mechanismy — pokud dojde k chybé¢ (naptiklad pti ukladani
na nedostupné misto), je uzivatel informovan prosttednictvim chybového hlaseni. V opa¢ném
pripad¢ se zobrazi potvrzeni o uspéSném dokonceni operace. Funkcionalita je pristupna

z jakéhokoli stavu aplikace a nevyzaduje zadné dalsi zaddni — vzdy vychdazi z aktualné
vykreslené vizualizace.

Tento systém exportu doplituje interaktivni charakter aplikace o dilezity vystupni kanal a
umoziuje nejen sdileni generovanych d€l, ale 1 jejich archivaci a tisk. Diky moznosti volby
rozsahu exportu a vysokému rozliSeni je vystup plnohodnotnym reprezentantem
generativniho umeéni v digitalni 1 fyzické podobé.

Kéd pro exportovani obrazli vypada takto:

uti tladitka "E
£ A,A(ﬁ\ 1L LKA L

Akce po

publlc VOld btnExportOnActlon() {

1 pro export

Llst<Str1ng> optlons = Arrays.asList("Puvodni mouchy", "Transformované
mouchy", "Oboji");

ChoiceDialog<String> dialog = new ChoiceDialog<> ("Ptvodni mouchy",
options);

dialog.setTitle ("Vybér exportu");

dialog.setHeaderText ("Vyber, co chces exportovat:");

dialog.setContentText ("Panel:");

Optional<String> result = dialog.showAndWait ()

if (result.isEmpty()) return;

FlleChooser flleChooser = new FileChooser();

fileChooser.setTitle ("UloZit obrazek™);

fileChooser.getExtensionFilters () .add (new
FileChooser.ExtensionFilter ("PNG obrazky", "*.png"));

fileChooser.setInitialFileName ("Flies.png");
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File file =
fileChooser.showSaveDialog (btnExport.getScene () .getWindow () ) ;
if (file == null) return;

double scale = 10.0;
try {

// Export puvodnich much
if (result.get () .equals ("Pivodni mouchy") ||

result.get () .equals ("Oboji")) |
exportPaneToPNG (paneflies, file, scale,
result.get () .equals ("Oboji") ? " puvodni" "

}

// Export transformovanych much
if (result.get().equals ("Transformované mouchy") ||

result.get () .equals ("Oboji™)) {
exportPaneToPNG (paneFliesTransformed, file, scale,
result.get () .equals ("Oboji") ? " transformovane" "

}

// Zobrazeni uspésného hldseni

Alert alert = new Alert (Alert.AlertType.INFORMATION) ;
alert.setTitle ("Export dokoncen");
alert.setHeaderText (null) ;

alert.setContentText ("Export uspésné dokoncen.");
alert.showAndWait () ;

} catch (IOException e) {
// Zobrazeni chyby pfi exportu
e.printStackTrace () ;
Alert alert = new Alert (Alert.AlertType.ERROR);
alert.setTitle ("Chyba pri exportu");
alert.setHeaderText ("Nepodarilo se ulozit obréazek");
alert.setContentText (e.getMessage()) ;
alert.showAndWait () ;

}

// Exportuje obsah zadaného JavaFX panelu do PNG obrdzku
private void exportPaneToPNG (Pane pane, File file, double scale, String
suffix) throws IOException {

double width = pane.getWidth() ;

double height = pane.getHeight () ;

// Pokud je export stdle mensi nez 10000 px na $irku, zvétSujeme
méritko
while (width * scale < 10000) {

scalet++;
}
// Nastaveni parametrui pro snapshot — aplikujeme Skdlovdni a priuhledné
pozadi
SnapshotParameters params = new SnapshotParameters();

params.setTransform(Transform.scale(scale, scale));
params.setFill (Color.TRANSPARENT) ;

// Vytvoreni a naplnéni obrdzku snapshotem panelu

WritableImage image = new WritableImage ((int) (width * scale),
(int) (height * scale));
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pane.snapshot (params, image);

// Uprava nazvu souboru podlie pripony

String filePath = file.getAbsolutePaEh();

if (suffix != null && !suffix.isEmpty()) {
int dotIndex = filePath.lastIndexOf(".");
if (dotIndex != -1) {

/1 ndzev a koncovku (napr.
) > . png)
filePath = filePath.substring (0, dotIndex) + suffix +
filePath.substring (dotIndex) ;
} else {

filePath += suffix;

export tr

}
}

// Ulozeni obrdzku na disk jako PNG
ImagelO.write(SwingFXUtils. fromFXImage (image, null), "png", new
File(filePath));
}

Vystup a srovnani s originalem

Vystup aplikace ve své zakladni podob¢ (Flies) velmi vérné napodobuje vizuélni charakter
puvodniho dila Charlese Csuriho z roku 1966. V obrazku ¢. 18 je patrnd kompozice
sestavajici ze stovek musek, které jsou rozmistény s vyssi hustotou ve stfedu a s postupnym
rozptylem smérem k okrajim, pfi¢emz kazda z muSek méa mirné odliSnou velikost a orientaci.
Tento efekt vznika pouzitim Gaussova rozdéleni pii generovani pozic, stejné jako u originalu
(obrazek €. 19). Vysledkem je obraz, ktery si zachovava statisticky charakter a organickou
estetiku pfedlohy. V porovnani s origindlem je vSak zfejmé nékolik odliSnosti: aplikace
pracuje s vyS$im poctem musek, coZ vede k vEtsi hustoté ve stfedu a vizudlné sytéjSimu
vysledku. Zaroven jsou v simulaci musky vykreslovany grafickymi objekty s jemnou
texturou, zatimco original vyuzival kresby linedrniho stylu, pfi¢emz jednotlivé objekty se
vyraznéji lisi tvarem. Kompozi¢né se ale vystup velmi pfiblizuje zaméru autora — vznika

sttedové soumérné rozlozeni bez formalni mfizky, kde dominuji nahodné orientované, ale
prostorové sjednocené prvky.

Obrazek 18 — Flies (vytvoren viastni aplikaci) Obrazek 19 — Flies (1966) [17]
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Ve obrazku ¢ 20 je zachycen vystup transformované verze (Flies Transformed), kde jsou
puvodni soufadnice kazdé musky pfevedeny pomoci matematické rovnice do nového
soutfadnicového systému. Vysledkem je dynamicka kompozice, v niz doslo k viditelné
deformaci a zakiiveni obrazce. Objekty se zhust'uji do uzkého pasu uprostied a rozsifuji se na
obou koncich do jemného rozptylu. Tato vizualni deformace odpovida t¢inku nelinearni
transformace, ktera méni vztahy mezi soufadnicemi a narusuje ptivodni kruhové rozlozeni.
Kiivka, kterou musky sleduji, se velmi podoba trajektorii zobrazené v obrazku €. 21, jenz
zachycuje puvodni Flies Transformed od Csuriho. I zde je patrné zaktiveni a postupny rozptyl
prvkd, tentokrat vSak v fidSim a ru¢néji pisobicim provedeni. Plivodni obraz je méné
nasyceny a musky jsou kresleny hrubsim zptisobem, coz odpovida technickym moznostem
tehdejSich plotterd.

L

Obrazek 20 — Flies Transformed (vytvoren viastni Obrazek 21 — Flies Transformed [18]
aplikaci)

Dal3i porovnani je porovnani obrazil s originalem z ¢lanku Art, Computers and Mathematics
[34] s vystupy generovanymi aplikaci, které byly vytvoreny na zakladé vybérové
transformace podle riznych os a prahovych hodnot.

Originalni obraz (obrazek €. 22) ptedstavuje Ctyfi riizné piipady transformaci ¢asti dat.

V kazdém ze ctvercii je aplikovana transformace na jinou podmnoZinu generovanych bod.
Tyto body maji charakter rozptylenych znacek ,,+* a vysledkem je vizualné rozpoznatelna
deformace ¢asti ptivodniho rozlozeni, zatimco zbytek dat zlstava v ptivodni podobég. Kazda

z téchto Casti ukazuje jiny segment transformacni roviny — napiiklad levy spodni roh, pravy
horni atd. — pficemz transformace méni tvar oblasti do zakiivené nebo stazené formy, aniz by
se dotkla zbyvajicich bodi.
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Obrazek 22 — Flies Transformed [34]

V aplikaci byla obdobna logika replikovana modernim zptsobem — misto bodi jsou
vykreslovany musky a vybér oblasti, kterd ma byt transformovana, se provadi interaktivné
volbou osy (X nebo Y) a nastavenim prahové hodnoty posuvnikem. V obrazku €. 23 je zvolen
vybér levé poloviny vzhledem k ose X. Transformace je aplikovana pouze na musky, které se
nachazeji na levé strané zelené zvyraznéného pole. Vysledkem je, Ze prava cast obrazu

(v pravém panelu) zobrazuje transformované musky vytazené do uzké zaktivené formace,
velmi podobné levému dolnimu ¢tverci origindlu. Obrazek €. 24 ukazuje opacny piipad, kde
jsou transformovany musSky na pravé stran€ pole, a vysledkem je zakiivena formace smétujici
opacné, podobna pravému hornimu kvadrantu z origindlu. Obréazek €. 25 demonstruje vybér
horni poloviny musek podle osy Y. Vysledna transformace vytvari zakiiveny Gtvar v pravém
hornim sméru, ktery odpovida deformaci dat z horni ¢asti pivodniho kruhu. Obrazek €. 26
pak ukazuje transformaci spodni poloviny, coZ vede k podobnému efektu, jako mé pravy
dolni kvadrant origindlniho obrazku.
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Flies a Flies Transformed O

Flies Flies Transformed
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Vykreslit Random (seed) Pofet much  Transformovatvie?  Transformowvat na ose Vzdalenost od osy
1 400 Osa X >
Erportovat -1 08 -06 04 02 0 02 04 05 08 1
Obrazek 23 — Aplikace Flies a Flies Transformed s vybérem necelé levé poloviny vzhledem k ose X
B Flies a Flies Transformed O X
Flies Flies Transformed
Vykreslit Random (seed) Pofet much  Transformaovat vie? Transformavat na ose Vzdilenost od osy
1 400 Osa X >
Erportovat -1 -03 -06 -04 02 -0 02 04 06 08 1

Obrazek 24 — Aplikace Flies a Flies Transformed s vybérem necelé pravé poloviny vzhledem k ose X




63

B Flies a Flies Transformed [} >

Flies Flies Transformed

Vykreslit Random (seed) Podet much  Transformovat vie? Transformovat na ose Vzdalenost od osy

1 400 Os=a Y bl
Erportovat -1 08 -06 -04 -02 -0 02 04 06 08 1

Obrazek 25 — Aplikace Flies a Flies Transformed s vybérem necelé vrchni poloviny vzhledem k ose Y

B ' Flies a Flies Transformed O =

Flies Flies Transformed

L
Vykreslit Random (seed) Podet much  Transformovat vie? Transformovat na ose Vzdalenost od osy
Erpor‘bovat -1 08 06 04 02 -0 02 04 06 08 1

Obrazek 26 — Aplikace Flies a Flies Transformed s vybérem necelé spodni poloviny vzhledem k ose Y




Pti srovnani obou dvojic — piivodniho a nového Flies i Flies Transformed — lze fici, Ze
aplikace vérné zachycuje principy piivodniho generativniho algoritmu Charlese Csuriho, ale
zaroven je rozsifuje o moderni technické prostiedky, vyssi rozliSeni, vétsi pocet prvkl a
preciznéjsi vizualizaci. Vysledny dojem z vystupti je vytvarné konzistentni s originalem,
piestoze technické zpracovani je pochopitelné soucasné. Dilezité je, ze aplikace zachovava
klic¢ové koncepty: ndhodnost s fizenym rozlozenim, individualni variabilitu prvkid a moznost
matematické transformace prostoru jako prostiedek estetické manipulace. Tim dochézi nejen
k rekonstrukei historického pfistupu, ale i k jeho interpretaci v kontextu soucasného
vizualniho programovani.

Tato kontinuita s ptivodnimi dily je dale podpofena implementaci selektivni transformace,
ktera se vizualné 1 logicky pfiblizuje pivodnim experimentiim s ¢astecnou deformaci
obrazovych dat. Aplikace zde opét piesné napodobuje principy navrzené v pivodnim
vyzkumu — uzivatel si mize interaktivné zvolit osu a hodnotu, podle niZ se rozhoduje, ktera
¢ast obrazového pole bude transformovéana, a vysledek je okamzité vizualné zobrazen. Diky
tomu ma uzivatel k dispozici ptfimou vizualni zpétnou vazbu prostiednictvim zelené
zvyraznéné oblasti a referencni Cary, kterd zfetelné ukazuje hranici vybéru. Na rozdil od
puvodnich statickych vystupt zde vznika dynamicky systém, ve kterém lze parametry
upravovat a sledovat jejich ucinek v redlném case. Vizualnég a strukturalné tak moderni
vystupy presné odpovidaji historickym ptedlohdm, ale zarovei pfinaseji mnohem vétsi
flexibilitu, pfesnost a moznost zpétné kontroly.

Aplikace tim prerista roli pouhé rekonstrukce a stava se nastrojem nejen pro tvorbu
generativniho umeéni, ale i pro jeho studium, analyzu a vyukové vyuziti, zejména pfi
vysvétlovani nelinearnich transformaci v soufadnicovych systémech. Jeji pfinos spociva nejen
ve schopnosti vérné reprodukovat historicky vysledek, ale i v roz§ifeni moznosti
experimentace a pochopeni principd, které za témito dily staly.

2.3.1 Random War of Soldiers

Analyza originalniho dila

Dilo Random War od Charlese Csuriho a Jamese Shaffera, vytvofené v roce 1967, patii mezi
vizualné 1 konceptualné nejkomplexnéjsi ptiklady raného pocitatového uméni, které
experimentuje s kombinaci ndhodnosti, pravidelné struktury a vyznamové symboliky. Obraz
je rozdelen na dvé hlavni ¢asti: horni typografickou oblast obsahujici seznamy jmen, a spodni
dynamické pole plné figuralnich forem pfipominajicich vojaky v riznych pozicich. Celé dilo
pusobi jako syntéza datové vizualizace, vytvarné struktury a konceptualniho komentare

k absurdité valky.

rowr

Horni ¢ast obrazu zobrazuje uspotadané sloupce jmen rozdélené do kategorii jako ,,DEAD*,
»WOUNDED*, , MISSING*, ,,SURVIVING* a ,,MEDALS AWARDED*. Tato jména —
formatovana strojopisem — jsou jména realnych Csuriho spolubojovnikill z bitvy v Ardenéch,
svou formou pfipominaji vojenské zaznamy nebo oficidlni vypisy z databazi padlych a
prezivsich. Presna typografie, opakujici se zkratky hodnosti a sériova ¢isla umocnuji dojem,
ze se nejedna jen o vizualni prvek, ale o datové fizeny vystup. Vztah mezi t€émito jmény a

64



spodni figuralni scénou neni explicitné mechanicky, ale je tematicky provazany: horni ¢ast
zastupuje statistiku a evidenci, zatimco spodni chaos a télesnost samotného konfliktu.

Ve spodni ¢asti dila se rozprostira pole zaplnéné mnozstvim figur v ¢erné a Cervené barve.
Tyto figury, kreslené pomoci jednoduchych ¢ar, predstavuji vojaky v raznych pézach —
nekteti utoci, jini klesaji, padaji nebo se mijeji. Barvy a prekryvani vytvareji dojem pohybu a
intenzity. N&které postavy se opakuji na stejném misté ve vice vrstvach, ¢imz vznika efekt
nahromadéni jakoby opakovaného zaznamu pohybu nebo hromadného padu. Nahodné
rozlozeni figur a jejich hustota neni rovnomérné — nékteré oblasti jsou prazdnéjsi, jiné
pfeplnéné — ¢imz obraz ziskava dramaticky rytmus a napéti.

Za timto chaosem se vSak skryva jasné definovany vypocetni princip. Kazda figura je
generovana jako vektorova kompozice podle pevné stanoveného repertodru pdz a smeért.
Algoritmus ndhodné urcuje nejen jejich typ, ale i jejich pozici v prostoru a jejich vztah

k okolnim postavam. Pomoci fizené ndhodnosti jsou v nékterych oblastech formovany mensi
shluky, zatimco jinde ztstavaji jednotlivci izolovani. Tato pravdépodobnostni distribuce
pfipomind simulaci bitevniho pole, kde dochazi k lokdlnim stfetiim i prazdnym zénam.

Vyznamovym jadrem Random War je pravé napéti mezi strukturou a chaosem, mezi ¢itelnosti
dat a vizualni explozi. Seznamy jmen nahote vytvaieji ramec — mohou byt chapany jako
vstupni data nebo jako dusledky vizudln€ zobrazené situace dole. Cely obraz tak funguje jako
vizualni metafora valky jako statistického a zaroven nevyzpytatelného déni. VSechny prvky
byly generovany pomoci pocitacového programu, ktery kombinoval algoritmické
rozhodovani s ndhodnosti, a vystup byl nasledné pteveden na kresbu plotterem.

Vysledné dilo tak neptedstavuje jen vytvarnou kompozici, ale také datafikovany model
konfliktu, ve kterém je kazdy vojak idajem a zaroven obrazem. Random War spojuje
vypocetni estetiku s moralnim a politickym podtextem, ¢imz se stava nad¢asovym piikladem
generativniho umeéni, které piesahuje Cisté formalni experiment a vstupuje do oblasti vizualni
eseje o valce, evidenci, osudu a paméti.

A drawing was made of one toy soldier and this became the data deck. A computer program
which generates random numbers is called a pseudo-random number generator. Such a
program determined the distribution and position of 400 soldiers on the battlefield. One side
is called the "Red" and the other one the "Black", and the names of real people were given to
the program. Another computer program assigned military ranks and army serial numbers at
random. The random number generator decided the following information and the computer
made this picture with the casualty list. (1) Dead (2) Wounded (3) Missing (4) Survivors (5)
One Hero for each side (6) Medals for Valor (7) Good Conduct (8) Efficiency Medals. " —
Charles Csuri [29].
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Obrazek 27 — Random War [23]

I pres to ze sdm Charles Csuri uvadi ze bylo vygenerovano 400 vojaki, kde kazda strana méla
200 vojaku, tak po mé detailni analyze, jsem zjistil Ze tomu minimalné¢ v rdmci poctu jmen
neni. [ ptes to ze se celkovy soucet blizi k 200 na kazdé stran¢, tak je dtlezité to Ze nékteré
jména vojaka, co byly vyznamenani medaili jsou uvedeni jak v medailich, tak ve sloupci

s jejich stavem, a nékteii jsou pouze ve sloupci s medailemi. Pocty z originalniho obrazu jsou

zaneseny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — Pocet vojakal, jejich stavii a medaili

Medals Good

Strana | Dead | Wounded | Missing | Survivors | Medals | Hero for Conduct
Valor | Award

RED 20 40 14 70 20 1 4 15

BLACK | 22 44 16 74 18 1 5 12

Struktura a inicializace scény

Struktura a inicializace scény v ¢asti aplikace Random War tvoti zékladni ramec pro nasledné
vykreslovani simulace. Po spusténi této ¢asti programu dojde automaticky k nacteni FXML
rozhrani, které definuje uspotfadani jednotlivych komponent — vykresového prostoru, panelu
se statistikami, textovych poli pro vstupy a ovladacich prvki, jako jsou tlacitka, prepinace a
posuvniky. V okamziku, kdy je scéna pln€ nactena, je zavolana metoda initialize(), ktera
zajist'uje, Ze jsou vSechny ovladaci komponenty propojeny s logikou programu a Ze maji
spravné vychozi nastaveni.

Soucasti inicializace je nastaveni vychozich hodnot vstupnich poli, naptiklad pfednastaveni
hodnot rozdéleni statusti (27 % pro ,,dead®, 12 % pro ,,wounded*, 6 % pro ,,missing*“ a 55 %
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pro ,,surviving) nebo poctu vojaki. Zaroven se piipravi vybérové komponenty, jako jsou
volby stran nebo typ pisma pro seznam jmen, a nastavi se implicitni volby. Kromé¢ toho se
registruji posluchace udélosti, které reaguji na zmény velikosti vykresového panelu. To
znamena, Ze pii kazdé zméné Sitky nebo vysky vykresu se automaticky piekresli obsah, aby
odpovidal aktualnim rozmériim okna. Stejné tak je napojen posuvnik velikosti pisma

v seznamu statistik, takze jakakoli zména velikosti fontu se okamzité promitne do vzhledu
textového panelu.

Metoda pro nastaveni vychozich hodnost statusti a medaili vypada takto:

prlvate v01d 1nltDefaultRatlos() {
for (Slde 31de : Side.values()) {

/ / L L) 7 AV

statusRatlos putIfAbsent (side, Map.of(
Status.SURVIVING,0.55,
Status.MISSING,0.06,
Status.WOUNDED,0.12,
Status.DEAD,0.27

stavu

medalRatlos putIfAbsent(31de, Map.of (
Honor.VALOR,0.04,
Honor.GOOD CONDUCT,0.15

));

Inicializace také zajist'uje pfipravu obrazovych a datovych struktur, do kterych budou
ukladani jednotlivi vojaci, jejich atributy a pozice. Tyto datové struktury jsou vymazéany a
ptipraveny vzdy pfed novym vykreslenim, aby se zabranilo pfenaseni dat mezi jednotlivymi
simulacemi. Vyznamnym krokem je nacteni seznamu jmen ze souboru, ktery se provadi
pouze jednou béhem inicializace a poté je pouzit pii generovani vojak.

Tim, ze jsou vSechny komponenty zaintegrovany jesté pied prvnim vstupem uZivatele, je
zajisténo, ze program je pripraven k okamzitému pouziti. VeSkeré vazby mezi rozhranim a
datovou logikou jsou navazany, vstupy maji validni hodnoty a scéna je schopna okamzité

zareagovat na pokyn ke generovani simulace. Vysledkem této disledné inicializace je
plynuly, robustni a ptedvidatelny chod celé aplikace.

Metoda inicializace programu vypada takto:

publlc v01d 1n1t1allze(URL url, ResourceBundle resourceBundle) {

root.w1dthProperty() addLlstener(cl -> redraw());
root.heightProperty () .addListener (cl -> redraw()
pane.widthProperty () .addListener (cl -> redraw());

()

pane.heightProperty () .addListener (cl -> redraw (

’

) 4

) 7

' HBox zabere 60 % 1 ho kontejneru

hBox prefHelghtProperty() blnd(root helghtProperty().multiply(O.6));

root nebc
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pane.prefHeightProperty () .bind (
Bindings.min(
root.heightProperty () .multiply(0.4),
pane.widthProperty () .multiply(5.0/16.0)

) 7

// Inicializace V}

C
initDefaultRatios () ;
loadNameList () ;

<

}

Uzivatelské vstupy a jejich validace

Uzivatelské vstupy v ¢asti aplikace Random War predstavuji klicovy prvek, ktery umoznuje
ovlivnit vyslednou podobu simulace a zaroven zajist'uje jeji interaktivni a variabilni charakter.
Uzivatel mé moznost zadat celou fadu parametra, které ovliviiuji jak datovy zéklad (naptiklad
pocet vojakli nebo pravdépodobnost vyskytu jednotlivych statusii), tak vzhled a chovani
vizualizace (napftiklad velikost pisma nebo typ medaili). Tato zadani se provadé;ji
prostfednictvim textovych poli, posuvniki, zaSkrtavacich poli a vybérovych seznami

v grafickém rozhrani.

B’ RandomWar a X
RED - DEAD RED - WOU... RED - MISSL... RED - SURVI...  RED - Medals BLACK - DEAD  BLACK - WO...  BLACK - MIS...  BLACK - SU... BLACK - Medals

BaL HERO Br1S€30873_ . . BA1378: HERO
PA10778745 EBRADEURY ... FALS€41416 FREEMAN J...
MEDAL FOR VALOR MEDAL FOR VALOR

VON DER H...

51 VOLEERSZ ...
THOMAS JO. ..
ROBINSON ...
LLER DA_._

ROBINSON ...
MOCRE DIN...

B
B
B:
B
B:
B
E:
B:

Ba DAVIZ JEF...
GOOD CONDUCT AWARD

28382 SHUTTLEWO. . _

Random (seed) Padet vojakd Dead v % Wounded v% Missing v % Surviving v % Medal for Valor v % Good conductv %

1 RED 200 27 12 6 55 4 13
Velikost fontu v px Pocet vojaki Dead v % Wounded v % Missing v % Surviving v % Medal for Valor v % Good conduct v %

Exportovat | [ o BLACK | z00 27 2 6 55 4 15

Obrazek 28 — Zakladni zobrazeni aplikace Random War (v dolni casti jsou uzivatelske vstupy)
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Pti zad4vani hodnot je kli¢ové, aby aplikace ov¢étila, zda zadané vstupy davaji smysl a jsou ve
spravném formatu. Tento proces validace je v aplikaci diikkladné oSeten. Veskeré vstupy

z textovych poli jsou pievadény na ¢iselné hodnoty v rdmci bloku try-catch, ktery umoziuje
zachytit chyby typu NumberFormatException. Pokud naptiklad uzivatel zad4 pismeno nebo
specialni znak namisto Cisla, aplikace nezkolabuje, ale zobrazi uzivatelsky piivétivou
chybovou hlasku s vyzvou k napravé. Stejné tak je kontrolovano, ze pole nejsou prazdna, ze
hodnoty nejsou zaporné a ze celkové procentudlni rozdéleni statusi nebo medaili dava
dohromady logicky soucet.

Program rovnéz kontroluje specifické podminky, které¢ by mohly zptisobit nekonzistentni
chovani. Napftiklad se ovéiuje, ze ob¢ strany maji pridéleno vice nez 0 vojaki, ze vysledna
velikost pisma v seznamu statistik neni mensi nez 1, a ze pomérné rozdeleni medaili nevede
k nulovému vybéru vSech kategorii. Pokud jsou poruseny tyto nebo jiné vnitini podminky, je
uzivatel upozornén prostiednictvim modalniho dialogu, v némz je jasn¢€ popsan charakter
chyby. Vysledkem je, ze do dalsi faze vypoctu a vykresleni se dostanou pouze validni a
bezpecné hodnoty.

Diky tomuto systému ochrany vstuptl je aplikace stabilni a odolna vii¢i chybam zplisobenym
nespravnym zadanim, a zaroven zustava uzivatelsky vstficna, protoze kazdé pochybeni je
thned oznamovano srozumitelnym zplisobem. Validace tak tvofi dilezity most mezi
flexibilitou uZzivatelského zadéani a integritou vypocetni logiky simulace.

Kod pro validace a vyuziti uzivatelskych na zaddvani poméra statusti a medaili vypada takto:

private void applyRatiosAndRedraw () {

try {
RED procenta z UI a prevedeme na 0.0-1.0
(percentage / 1
double deadR = Double.parseDouble (tfDeadRed.getText ()) / 100.0;
double woundR = Double.parseDouble (tfWoundedRed.getText ()) / 100.0;
double missR = Double.parseDouble (tfMissingRed.getText()) / 100.0;
double survR = Double.parseDouble(tfSurvivingRed.getText ()) /
100.0;
// Negativni kontrola pro RED stavy
if (deadR < 0 || woundR < O || missR < O || survR < 0) {
showError ("Chyba vstupu", "Negativni procento", "Procenta stavu
pro RED nesmi byt zédporna.");
return;
}
Kontrola, zda Red stavy dohromady davaji 100

double sumRed = deadR + woundR + missR + survR;
if (Math.abs(sumRed - 1.0) > le-6) {
showError ("Chyba poméra", "Poméry stavl pro RED nejsou platné",
String.format ("Soucet procent musi byt 100%%, aktudlné
Jje $.2f£%%", sumRed * 100));
return;
}
statusRatios.put (Side.RED, Map.of(
Status.DEAD, deadR,
Status.WOUNDED, woundR,
Status.MISSING, missR,
Status.SURVIVING, survR
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))

// Precteme RED procenta z UI a prevedeme na pomér 0.0-1.0
(percentage / 100)

double valorR = Double.parseDouble(tfValorRed.getText ()) / 100.0;

double goodR Double.parseDouble (tfConductRed.getText ()) / 100.0;

// Negativni kontrola pro RED medaili

if (valorR < 0 || goodR < 0) {
showError ("Chyba vstupu", "Negativni procento", "Procenta
medaili pro RED nesmi byt zaporna.");
return;

}

// Kontrola, zda Red medaile dohromady nepresahuji 100 $
double sumMedRed = valorR + goodR;
if (sumMedRed > 1.0 + le-6) {
showError ("Chyba pomérd", "Poméry medaili pro RED prekracuji
100 ",
String.format ("Soucet procent nesmi byt nad 100%%,
aktualné je %.2f%%", sumMedRed * 100));
return;
}
medalRatios.put (Side.RED, Map.of (
Honor. VALOR, valorR,
Honor.GOOD CONDUCT, goodR
)) i

// Precteme BLACK procenta z UI a prevedeme na pomér 0.0-1.0
(percentage / 100)

double deadB = Double.parseDouble (tfDeadBlack.getText()) / 100.0;

double woundB = Double.parseDouble (tfWoundedBlack.getText ()) /
100.0;

double missB = Double.parseDouble(tfMissingBlack.getText ()) /
100.0;

double survB = Double.parseDouble (tfSurvivingBlack.getText ()) /
100.0;

// Negativni kontrola pro BLACK stavy
if (deadB < 0 || woundB < 0O || missB < 0 || survB < 0) {
showError ("Chyba vstupu", "Negativni procento", "Procenta stavu
pro BLACK nesmi byt zaporna.");
return;

}

// Kontrola, zda BLACK stavy dohromady davaji 100 $%
double sumBlack = deadB + woundB + missB + survB;
if (Math.abs(sumBlack - 1.0) > le-6) {
showError ("Chyba poméru", "Poméry stavi pro BLACK nejsou
platné",
String.format ("Soucet procent musi byt 100%%, aktuadlné
Jje %$.2f£%%", sumBlack * 100));
return;
}
statusRatios.put (Side.BLACK, Map.of (
Status.DEAD, deadB,
Status.WOUNDED, woundB,
Status.MISSING, missB,
Status.SURVIVING, survB
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// Precteme BLACK procenta z UI a prevedeme na pomér 0.0-1.0
(percentage / 1C

double valorB = Double.parseDouble(tfValorBlack.getText()) / 100.0;
double goodB = Double.parseDouble (tfConductBlack.getText ()) /
100.0;
// Negativni kontrola pro BLACK medaili
if (valorB < 0 || goodB < 0) {
showError ("Chyba vstupu", "Negativni procento", "Procenta
medaili pro BLACK nesmi byt zaporna.");
return;
}
// Kontrola, zda BLACK medaile dohromady nepresahuji 100
double sumMedBlack = valorB + goodB;
if (sumMedBlack > 1.0 + 1le-6) {
showError ("Chyba poméra", "Poméry medaili pro BLACK prekracuji
100 %",

String. format ("Soucet procent nesmi byt nad 100%%,
aktuadlné je %.2f%%", sumMedBlack * 100));
return;
}
medalRatios.put (Side.BLACK, Map.of (
Honor. VALOR, valorB,
Honor.GOOD CONDUCT, goodB
))
// Kontrola velikosti fontu, nesmi byt mensi nez 1
fontSize = Integer.parselInt(tfFontSize.getText ());
if (fontSize < 1) {
showError ("Chyba velikosti fontu", "Prilis maly font",
"Velikost fontu musi byt vétsi nez 1");
return;
}
// Vse v poradku - akt
redraw () ;
} catch (NumberFormatException ex) {
showError ("Chybny vstup", "Neplatné cislo", "Zadejte platné
procento (0-100). " + ex.getMessage());
}

ualizuj zobrazeni

}

Generovani pseudoniahodnych prvki

Generovani pseudondhodnych ¢isel v aplikaci Random War tvoti zdkladni mechanismus, na
kterém stoji cela logika ndhodné distribuce vlastnosti jednotlivych vojaki. Pouzit je pfitom
standardni generator pseudondhodnych ¢isel tiidy Random ze standardni knihovny Javy.
Tento generator je deterministicky, coz znamena, Ze pro stejné pocatecni nastaveni — tzv. seed
— bude generovat vzdy stejnou posloupnost ndhodnych hodnot. Tato vlastnost je v aplikaci
plné vyuzita, protoze uzivatel ma moznost seed zadat ru¢né, ¢imz je zajiSténa opakovatelnost
simulace. Pokud uzivatel zadé stejny seed a stejné parametry, vystup bude vzdy totozny.
Tento princip umozituje snadné porovnavani riznych variant nebo prezentaci konkrétni
konfigurace.
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Kazdy vojék je vykreslen jako graficky objekt reprezentujici stylizovanou postavu. Aby
vystup nepusobil mechanicky nebo piedvidatelné, je poloha kazdého vojéka urcena pomoci
pseudondhodnych ¢isel. Tyto pozice jsou generovany samostatné pro osu X a osu Y v rdmci
vykresové plochy. Pro kazdého vojaka se ndhodné vygeneruje relativni hodnota v rozmezi 0—
1, ktera je nasledné vynasobena aktualni Sifkou a vyskou vykresové oblasti. Diky tomu je
zajisténo, Ze se postavy rozprostiou rovnomérné po celé scéné bez kumulace v konkrétnich
Castech.

Po vypoctu absolutnich soutadnic je pozice jemn¢ upravena tak, aby vojak neptfesahoval
okraje vykresu. Program pocita s tim, ze kazda postava mé urcitou $itku a vysku, takze pti
umisténi na platno je tieba zajistit, Ze jeji stfed zlistane dostatecné vzdalen od okraji —
naptiklad minimalné o polovinu vysky postavy. Tim se zamezuje tomu, aby byl n¢ktery vojak
ofiznut nebo aby vizualni kompozice plisobila nevyvazeng. Tato ochrana hranic se provadi
vypoctem korekéniho offsetu, ktery je pficten nebo odecten podle velikosti plochy.

Vedle pozice je nahodné urcovano také natoceni kazdého vojaka. K tomu dochéazi vypoctem
nahodné hodnoty thlu v rozsahu pfiblizn€ od —85° do +85°, coz zajist'uje riiznorodost sméru
postavy bez tplného prevraceni. Kromé toho miize byt kazda postava navic horizontalné
zrcadlena — tato operace je fizena ndhodnym booleovskym rozhodnutim, které urci, zda bude
textura pteklopena kolem svislé osy. Kombinaci téchto dvou parametrli — rotace a zrcadleni —
vznikd velmi Siroké spektrum moznych vizuélnich variant jediné zakladni textury.

Zasadnim vizualnim prvkem je také proménliva velikost vojakli v zavislosti na jejich
vertikdlni pozici. Tento efekt simuluje perspektivu a hloubku prostoru, ¢imz vystup piisobi
prostorové a organicky. V praxi to znamena, zZe vojaci umisténi blize hornimu okraji vykresu
(tedy v ,,dalce*) jsou zmenSeni, zatimco ti blize dolnimu okraji (,,vptedu*) jsou vétsi. Tento
efekt je vypocitan linedrni funkci, kde Y-ova pozice urcuje Skalovaci faktor. Naptiklad
postava ve spodni tfetin€ vykresu muize byt zobrazena na 100 % velikosti, zatimco postava

v horni tfetin€ pouze na 40 %. Vysledna velikost ovliviiuje nejen vySku a Sitku obrazového
prvku, ale i oblast, ve které miize byt umistén, protoze zmenseni ¢i zvétSeni méni riziko kolize
s okraji vykresu.

Kéd pro vygenerovani relativni pozice vojaka, pfepoctu na realnou pozici, vypocet velikosti a
vygenerovani rotace vypada takto:

private Rectangle createRectangle (Soldier soldier, double width, double
height) {

M1 I n re | kos

malini a Ic oOjJjaxKka podale

double minSize = 20 / (2200 / width);
double maxSize = 80 / (2200 / width);

ROozsan Dr

double boundX = width - (maxSize);
double bound¥Y height - (20 + maxSize);
if (boundX <= 0) boundX = 1;

if (boundY <= 0) boundY = 1;

Nahodna pozice

double x = fandom.nextDouble(boundX);
double y = 10 + random.nextDouble (boundY) ;
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// Velikost vojdka zdvisi na svislé p
double relativePosition = (y / height);
double soldierWidth = minSize + relativePosition * (maxSize - minSize);
double soldierHeight = soldierWidth * (80.3 / 73.0); // Pomér obrazku

// Vytvoreni obdélniku s texturou podle strany

Rectangle rectangle = new Rectangle(x, y, soldierWidth, soldierHeight);

rectangle.setFill (soldier.getSide () ==
Side.RED?imagePatternRed:imagePatternBlack) ;

// Nahodné zrcadleni obrdzku
if (random.nextBoolean () ) {
rectangle.setScaleX (-1);
rectangle.setX (rectangle.getX () +soldierWidth) ;

// Ndhodnd rotace
rectangle.setRotate (-85 + random.nextInt (170));

return rectangle;

Jednim z diileZitych atributii kazdého vojéka je jeho status, tedy udaj o jeho osudu nebo stavu.
Uzivatel zadava v rozhrani pomérové rozdéleni pro Ctyfi kategorie: dead (mrtvy), wounded
(zranény), missing (nezveéstny) a surviving (ptrezivsi). Tyto poméry jsou zadavany

v procentech a aplikace provadi jejich validaci — kontroluje, ze soucet vSech ¢tyt hodnot je
presné 100 % a Ze jednotlivé polozky nejsou zaporné. Po potvrzeni vstupli program pievede
procenta na absolutni pocty vojakii pro kazdou kategorii. Vybér konkrétnich jedinct do téchto
skupin pak probiha Cisté ndhodné. Program udrzuje seznam dosud nepfifazenych vojakl a pro
kazdou kategorii ndhodné& vybiré, dokud neni vy€erpan pozadovany pocet. Tim je zajiSténo,
ze kazdy vojak ziskd prave jeden status a zaroven ze jsou pomery presn¢ dodrzeny. Pokud
dojde k zaokrouhlovaci odchylce, rozdil je korigovan pfidanim zbyvajicich vojakt do
posledni skupiny.

Metoda pro prifazeni statusti vSem vojakiim podle nastavenych pomért vypada takto:

private void assignStatuses (List<Soldier> list, Map<Status Double> ratios) {
int total = list.size(); // Pocet vojaku k prirazeni stavu
// Spocitame kolik vojakd ma mit kazdy stav (zaokrouhleno doli)
Map<Status, Integer> count = new LinkedHashMap<>();
ratios.forEach((s, r) -> count.put(s, (int) Math.floor(r * total))

)
// Kolik vojdkd uZ md prifazeny stav?
int assigned = count.values().strea () .mapToInt (i -> i) .sum();
int left = total - assigned; // Kolik jich jeste zbyva?
Rozdéleni zbylych (napr. kvili zaokrouhlovdni) mezi jednotlivé stavy

Iterator<Status> it = count.keySet () .iterator();
while (left-- > 0 && it.hasNext()) {

Status s = it.next();

count.put (s, count.get(s) + 1);
}

Vytvorime seznam statusu podle poctu napr. [SURVIVING, SURVIVING,
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DEAD, ...]
List<Status> pool = count.entrySet().stream()
.flatMap (e -> Collections.nCopies(e.getValue(),
e.getKey()) .stream()) .collect (Collectors.toList());

Collections.shuffle(pool, random); // Zamichame, aby nebyly stejné
stavy vedle sebe
// Kazdému vojakovi priradime jeden stav z poolu
for (int i = 0; 1 < total; i++) {
list.get (i) .setStatus (pool.get (1)) ;

Podobnym zpisobem funguje také ptidélovani medaili, které predstavuji dalsi vrstvu ndhodné
distribuce. Uzivatel ma moznost nastavit pomér dvou typli vyznamenani: Medal for Valor a
Good Conduct Award, pro kazdou armadu zvlast. Stejné jako u statusi probiha validace
pom¢éri a pievod na konkrétni pocty. Ptidéleni medaili pak probiha opét nahodné — z vybéru
ptezivsich vojakil se vybird podmnozina, které jsou pfifazeny vyznamenani podle danych
kvot. Aplikace zaroven zajist'uje, ze prave jeden vojak na kazdé stran€ obdrzi medaili Hero.
Toto zajiStuje, ze kazda simulace bude obsahovat klicovy symbolicky prvek hrdinstvi, a
zaroven se tim rozsifuje narativni vrstva vystupu.

Metoda pro piifazeni medaili vS§em vojakiim podle nastavenych pomért vypada takto:

private void assignMedals (List<Soldier> list, Map<Honor, Double> ratios) {
int total = list.size();
// Spocitdme kolik vojdkui ma dostat kazdou medaili
Map<Honor, Integer> counts = new LinkedHashMap<>();
ratios.forEach((m, r) -> counts.put(m, (int) Math.floor(r * total))
)
// Zarucime, Ze vzdy nékdo dostane HERO (pokud nebyl zaddn)
counts.putIfAbsent (Honor.HERO, 1);

// Zbytek vojdklu bude bez medaile (HONOR.NONE)

int assigned = counts.values().stream().mapToInt (i -> 1i).sum();

int noneCount = total - assigned;

if (noneCount < 0) noneCount = 0;

counts.put (Honor.NONE, noneCount);

// Vytvorime pool medaili (napr. [VALOR, GO
List<Honor> pool = counts.entrySet().stream

.flatMap (e -> Collections.nCopies (e
e.getKey()) .stream()) .collect (Collectors.toList

ODiCONDUCT, NONE, ...])
()

.getValue (),

()

Collections.shuffle(pool, random); // Zamichame, aby nebyly stejnée
medaile vedle sebe

// Kazdému vojdkovi priradime medaili

for (int i = 0; 1 < total; i++) {
list.get (i) .setHonor (pool.get (i));
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Cely proces distribuce statusti a medaili je pevné svazan s centralnim generatorem nahodnych
¢isel a probiha vzdy podle stejné logiky: vstupni parametry — piepocet pomérti — nahodny
vybér. Tim je zajisténa konzistence, ale i vizudlni a datova variabilita mezi simulacemi.

Vysledkem tohoto komplexniho systému je obraz, ktery nejen ptisobi zivé a nepiedvidatelng,
ale zaroven presné odrazi zadanou konfiguraci a respektuje pravidla, kterd uzivatel stanovil.
Kombinace centraln¢ fizené¢ho generatoru pseudonahodnych cisel a pevné definovanych
parametril umoziiuje dosahnout rovnovahy mezi ndhodnosti a opakovatelnosti, ¢imz se
vytvaii vystup, ktery je vizualn€ rozmanity, a ptesto zcela reprodukovatelny. Tento piistup
umoznuje propojit silu ndhodného vybéru s presnou kontrolou nad jednotlivymi aspekty
simulace, coz pfimo navazuje na filozofii pivodniho dila Random War — tedy na paradox
nahodné urceného, ale strukturaln¢ determinovaného vysledku.

Systém spojeni nahodného rozlozeni, smérového natoceni a perspektivniho skalovani navic
zajist'uje, ze vystupni obraz neptisobi jako pravidelnd mtizka nebo opakujici se vzor, ale jako
dynamické a prostorové vérohodné pole pohybujicich se postav. Vizudlni variabilita je
dosazena nejen ndhodnou pozici, ale také jemné odliSnym thlem rotace a zrcadlenim, coz
eliminuje uniformitu a dodava scéné vyrazny rytmus. Proménlivé velikost vojaki podle jejich
svislé pozice zaroven simuluje hloubku prostoru a vtahuje divaka do iluzivni perspektivy,

v niz jsou jednotlivé postavy vnimany jako vzdalené ¢i blizké. Kazdy vojak se tak stdva
unikatni instanci, ktera zaroven odpovida vypocetnimu modelu i vytvarnému zaméru.
Vysledny efekt je nejen esteticky piesvédcivy, ale i koncepéné silny — ndhodné generovany,
ale kompoziéné stabilni obraz konfliktu, ktery svym prostorovym uspoiadanim podtrhuje
symbolickou rovinu algoritmické valky.

Interaktivita ve vizualizaci

Interaktivita ve vizualizaci aplikace Random War hraje dilezitou roli pfi propojovani
obrazové¢ a datové slozky simulace a vyrazné ptispiva k celkovému uzivatelskému zazitku.
Uzivatel neni pouze pasivnim pozorovatelem vysledného obrazu, ale mize s nim aktivné
pracovat a ziskavat detailni informace o kazdém jednotlivém prvku ve scéné. Kazdy vojak,
ktery je vykreslen na vykresové ploSe, ma totiZ svou textovou reprezentaci v piehledném
seznamu statistik, ktery obsahuje jméno, hodnost, status a pfipadné ocenéni.

Metoda pro vyplnéni jmen, ¢isel, stavli a medaili do vrchni ¢asti obrazu vypada takto:

private void populateStatsBox () {

hBox.getChildren () .clear(); // Vycisti pravy panel se statistikami
for (Side side : Side.values()) {

for (Status st : Status.values())
VBox col = new VBox(5); // Jeden slou 1
Label 1blH = new Label(side + " - " + st); 0is sloupce
1blH.setFont (Font. font ("System", FontWeight.BOLD, (fontSize +

{

Loupec pro

DCce

col.getChildren () .add (1blH) ;

' Filtrus vo

soldiers.stieamk) 7
.filter(v->v.getSide()==side && v.getStatus()==st)
.map (v—-> {

75



String key = v.getPersonalNumber (

String text = String.format("%s
v.getName (), v.getRank());

Label 1bl = new Label (text);

1bl.setFont (Font. font ("Monospaced", fontSize));

)7
o _
6]

20s %-3s", key,

// Uloz label pro pripadné zvyraznéni
soldierLabels.computeIlfAbsent (key, k->new
ArrayList<>()) .add(1lbl) ;

// Priddni reakce na mys
1bl.setOnMouseEntered (e -> {
Rectangle r = soldierRects.get (key);
if(r!=null) highlightRect (r, key, true);
1)
1bl.setOnMouseExited (e -> {
Rectangle r = soldierRects.get (key);
if (r!=null) highlightRect (r, key, false);
1)
return 1lbl;

1)
.forEach (col.getChildren () ::add);

hBox.getChildren () .add(col); // Pridej sloupec do hlavniho

panelu
}
// Vytvor sloupec s medailemi pro tuto stranu
VBox medalCol = new VBox(5);
Label 1blH = new Label(side + " - Medals"); // Nadpis sloupce
1blH.setFont (Font. font ("System", FontWeight.BOLD, (fontSize + 2)));
medalCol.getChildren () .add (1lblH) ;
for (Honor h : Honor.values()) {
if (h==Honor.NONE) continue;
Label 1blH2 = new Label (h.toString()); // Podnadpis sloupce
1blH2.setFont (Font. font ("System", FontWeight.BOLD, (fontSize +
2)));

medalCol.getChildren () .add (1blH2) ;

// Vyfiltruj vojdky dané strany a medaile
soldiers.stream/()

.filter(v->v.getSide ()==side && v.getHonor ()==h)
.map (v—> {

String key = v.getPersonalNumber () ;

String text = String.format (" %s %-20s %-3s

%s", key, v.getName (), v.getRank(), v.getStatus());
Label 1bl = new Label (text);
1bl.setFont (Font.font ("Monospaced", fontSize));

// Uloz label pro pripadné zvyraznéni
soldierLabels.computelfAbsent (key, k->new
ArrayList<>()) .add(1lbl);

// Priddni reakce na my$s
1bl.setOnMouseEntered (e -> {
Rectangle r = soldierRects.get (key);
if(r!=null) highlightRect (r, key, true);
1)
1bl.setOnMouseExited (e —-> {
Rectangle r = soldierRects.get (key);
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if(r'!=null) highlightRect (r, key, false);
1)
return 1lbl;

})
.forEach (medalCol.getChildren () : :add) ;

}

hBox.getChildren () .add (medalCol); // Pridej sl

}

statsScroll.setFitToWidth (true); // Sirfka slc

l OV e t1

SCroLiLtovacl oolLasti

Mezi vizudlni a textovou ¢asti existuje pfima vazba — jakmile uzivatel mysi prejede nad
kteroukoli postavou v grafické ¢asti, odpovidajici fadek v textovém seznamu se automaticky
zvyrazni. Totéz plati i opacné: pokud kurzor ptejede nad zdznamem ve vypisu statistik,
zvyrazni se odpovidajici postava na vykresu. Zvyraznéni je realizovano vizuadlnimi efekty,
jako je barevné podbarveni, rimecek nebo opticka zate. Diky tomu uZzivatel okamzité vidi,
ktera konkrétni postava odpovida, jakému jménu a jaké ma atributy.

Kod pro zvyraznéni vypada takto:

private void highlightRect (Rectangle r, String key, boolean enter) {
if (enter) {
r.setStroke (Color.GREEN); // zelené orai
r.setStrokeWidth (4) ;

var labs = soldierLabels.get (key);
if (labs!=null) labs.forEach(l-> l.setStyle("-fx-background-color:
green;"));
} else {
r.setStroke (null); // zruseni oramovani

var labs = soldierLabels.get (key);
if (labs!=null) labs.forEach(l-> l.setStyle(""));

Tato interaktivita je obzvlast’ dilezitd v kontextu dila Random War, které zamérné pracuje

s velkym poctem anonymnich prvka — vojaku, kteti by jinak mohli ptsobit jako bezejmenna
masa. Pravé moznost identifikace a zpétného dohledani identity kazdé jednotky zdtraznuje
individualitu v rdmci generovaného davu a odkazuje na tematicky rozmér piivodniho dila,

v némz kazdé postava nese své ,,0daje, byt byly vytvofeny nahodné¢.

Kromé této zakladni interakce uzivatel rovnéz mize ménit vzhled textové ¢asti pomoci
posuvniku pro nastaveni velikosti pisma. Tim je zajiSténa Citelnost 1 na razné velkych
monitorech nebo pii prezentaci. V kombinaci s validaci vstupll, kterd uZivatele chrani pfed
zadanim chybnych nebo nesmysinych dat, tvofi interaktivita logicky propojeny celek, ktery
umoziuje nejen estetické vnimani obrazu, ale také analytickou praci s jednotlivymi datovymi
entitami.
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Vysledkem je vizualiza¢ni prostiedi, které se dynamicky pfizpisobuje uzivateli, poskytuje mu
okamzitou zpétnou vazbu a propojuje vytvarnou stranku s datovou strukturou — a tim napliiuje
podstatu generativniho dila jako zivého, vicevrstvého systému.

Obrazek 29 — Aplikace Random War pri zvyraznéni vojaka

Exportovani obrazu ve vysoké kvalité

V aplikaci Random War je export obrazového vystupu navrzen jako komplexni a vysoce
ptizplsobitelny proces, ktery kombinuje jak vizualizaci postav na vykresové plose, tak
detailni textovou statistiku. Uzivatel mize jednoduse kliknout na tlacitko ,,Export*, ¢imz
spusti generovani vystupniho obrazku ve formatu PNG. Tento obrazek je konstruovéan tak,
aby odpovidal grafickému rozdéleni zndmému z originalniho dila Random War — tedy textové
¢asti v horni Casti a obrazové ¢asti s vojaky ve spodni.

Pfi exportu se nejprve vygeneruje snapshot vykresového panelu, kde jsou vykresleni vojaci
vcetné vSech jejich vizudlnich transformaci (rotace, velikost, zrcadleni). Aby bylo dosaZeno
dostate¢ného rozliseni (typicky pies 13 000 pixelt na §itku), je snapshot dynamicky
pfepocitavan a Skalovan podle $itky panelu. Tim je zajiSténo, Ze 1 velmi rozsahlé simulace
mohou byt vyti§tény ve velkém formatu bez ztraty kvality.

Nad touto obrazovou vrstvou se nasledné vykresluji textové sekce — sloupce, které obsahuji
jmenné seznamy vojakl rozdélené podle statusu a medaili. Kazda sekce ma vlastni nadpis
(napt. RED — DEAD, BLACK — SURVIVING, RED — MEDALS AWARDED), pod kterym jsou
fazeni jednotlivi vojaci v jednotném typografickém stylu. Pokud je seznam pfili§ dlouhy,
automaticky se rozdéli do vice sloupcii, pfi¢emz nadpis se zobrazi vZdy jen v prvnim z nich.
Specidlni pravidla se aplikuji pro sekce s medailemi, kde jsou podkategorie (HERO, VALOR,
GOOD CONDUCT) typograficky zvyraznény tucné.
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Cely vystup je tedy sestaven jako vertikalni spojeni textu a obrazu: horni ¢ast obsahuje
prehledné, strukturované a Citelné datové informace, spodni ¢ast pak zachycuje vizudlni
stranku simulace — prostorové rozmisténé, ndhodné orientované a velikostné odstupniované
vojaky. Vysledny obrazek je exportovan jako bitmapa ve vysokém rozliseni, pticemz jeho
vzhled i obsah odpovidaji jak estetickym principtim generativniho uméni, tak strukturalni
piesnosti originalu.

Exportni proces je navrzen tak, aby byl dostupny z jakékoli faze aplikace a nevyzadoval
dodatecné vstupy. Zarovei je doplnén o zpétnou vazbu — uzivatel je po dokonceni operace
informovan o tspéchu nebo ptipadné chybé. Diky této funkci miize uzivatel snadno
dokumentovat vysledky své simulace, sdilet je, tisknout nebo archivovat, ¢imz se export stava
dalezitym nastrojem pro dalsi vyuziti aplikace v oblasti umeéni, vyuky i prezentace.

metoda btnExportOnAction pro dynamické déleni dlouhych sekci do

vice sloupcu

public void btnExportOnAction () {
// === Vybér cilového souboru ===
FileChooser fileChooser = new FileChooser();

fileChooser.setTitle ("UlozZzit export");

fileChooser.getExtensionFilters () .add (new
FileChooser.ExtensionFilter ("PNG obrazky", "*.png"));

fileChooser.setInitialFileName ("RandomWar export.png");

File file =

fileChooser.showSaveDialog (btnExport.getScene () .getWindow () ) ;
if (file == null) return;
// === 1. Ziskdni snapshotu panelu s vojdky ===

double paneWidth = pane.getWidth() ;

double paneHeight = pane.getHeight () ;

double soldierSnapshotScale = 6.0;

while (paneWidth * soldierSnapshotScale < 13000) {
soldierSnapshotScale++;

}

double exportWidth = paneWidth * soldierSnapshotScale;

SnapshotParameters snapshotParams = new SnapshotParameters();

snapshotParams.setTransform(Transform.scale(soldierSnapshotScale,
soldierSnapshotScale));

snapshotParams.setFill (Color.TRANSPARENT) ;

WritableImage soldierImage = new WritableImage ((int) (paneWidth *
soldierSnapshotScale), (int) (paneHeight * soldierSnapshotScale));

pane.snapshot (snapshotParams, soldierImage);

BufferedImage soldierBuffered = SwingFXUtils. fromFXImage (soldierImage,
null);

// 2. Konfigurace vykreslovdni textu
int fontSize = 30;

int lineHeight = (int) (fontSize * 1.3);
int defaultColumnWidth = 790;

int wideColumnWidth = 1070;

int xStart = 40;

int yStart = 40;

// === 3. Defi

class Section {
final String title;
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final List<String> lines = new ArrayList<>();
final boolean allowMultiColumn;
Section (String title, boolean allowMultiColumn) {
this.title = title;
this.allowMultiColumn = allowMultiColumn;

}

List<Section> sections = new ArrayList<>();
List<Honor> preferredOrder = List.of (Honor.HERO, Honor.VALOR,
Honor.GOOD_CONDUCT) ;

// === 4. Generovdni textovych sekci pro statusy a medaile ===
for (Side side : Side.values()) {
for (Status status : Status.values()) {
List<Soldier> group = soldiers.stream()
.filter(s -> s.getSide () == side && s.getStatus() ==
status)
.tolList () ;
if (!group.isEmpty()) {
int maxLinesPerColumn = (int) ((soldierBuffered.getHeight ()
/ 2.0) / lineHeight);
boolean isLong = group.size() > maxLinesPerColumn;
Section sec = new Section(side + " - " + status, islong);

for (Soldier s : group) {
sec.lines.add (String.format ("%s %$-20s %$-3s",
s.getPersonalNumber (), s.getName (), s.getRank()));
}

sections.add (sec);

Map<Honor, List<Soldier>> medalsGrouped = soldiers.stream/()
.filter(s -> s.getSide() == side && s.getHonor () !=

Honor .NONE)
.collect (Collectors.groupingBy (Soldier: :getHonor));

if (!medalsGrouped.isEmpty()) {
Section sec = new Section(side + " - MEDALS AWARDED", true);
for (Honor honor : preferredOrder) {
List<Soldier> group = medalsGrouped.get (honor);

if (group !'= null && !group.isEmpty()) {
sec.lines.add (honor.toString()) ;
for (Soldier s : group) {

sec.lines.add(String. format (" s %-20s %$-3s
%s", s.getPersonalNumber (), s.getName (), s.getRank(), s.getStatus()));

}

sec.lines.add("");
}
}

sections.add (sec);

}

// === 5. Odhad vysky pro nejvyssi sloupec ===
int maxHeightEstimate = 0;
for (Section sec : sections) {
int lines = sec.lines.size();
int maxLinesPerColumn = 50;
int colCount = (int) Math.ceil((double) lines / maxLinesPerColumn) ;
int rowsPerCol = (int) Math.ceil((double) lines / colCount);
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maxHeightEstimate = Math.max (maxHeightEstimate, rowsPerCol);

int maxColumnHeight maxHeightEstimate;
int finalTextHeight = yStart + (maxColumnHeight + 1) * lineHeight;
int finalImageHeight = finalTextHeight + soldierBuffered.getHeight ()

// === 6. Vytvoreni findlniho obrdzku ===

BufferedImage finalImage = new BufferedImage ((int) exportWidth,
finalImageHeight, BufferedImage.TYPE INT RGB);

Graphics2D g = finalImage.createGraphics();

g.setColor (java.awt.Color.WHITE) ;

g.fillRect (0, 0, finalImage.getWidth (), finalImage.getHeight());

g.setColor (java.awt.Color.BLACK) ;

// === 7. Vykreslovdni vsech sekci ===

int x = xStart;

for (Section sec : sections) {
List<String> lines = sec.lines;

int maxHeight = finalTextHeight - yStart - lineHeight;

int linesPerCol = Math.max(l, maxHeight / lineHeight) ;

int colCount = (int) Math.ceil((double) lines.size() /
linesPerCol) ;

for (int ¢ = 0; ¢ < colCount; c++) {
int vy = (¢ == 0) ? yStart : yStart + lineHeight;
int from = ¢ * linesPerCol;
int to = Math.min(from + linesPerCol, lines.size()):;
if (¢ == 0) {

g.setFont (new java.awt.Font ("SansSerif",
java.awt.Font.BOLD, fontSize));

g.drawString(sec.title, x, vy);

y += lineHeight;

g.setFont (new java.awt.Font ("Monospaced", java.awt.Font.PLAIN,
fontSize));

for (int i = from; 1 < to; i++) {
String line = lines.get (i)
if (line.trim() .isEmpty()) {

y += lineHeight;
} else if (preferredOrder.stream().anyMatch(h ->
h.toString () .equals (line.trim()))) {
g.setFont (new java.awt.Font ("SansSerif",
java.awt.Font.BOLD, fontSize));
g.drawString(line, x, v);
y += lineHeight;
g.setFont (new java.awt.Font ("Monospaced",
java.awt.Font.PLAIN, fontSize));
} else {
g.drawString(line, x, y);
y += lineHeight;

}

// ZvétSena Sirka pouze pro sekci s medailemi

boolean isMedalsSection = sec.title.contains ("MEDALS AWARDED") ;

int colWidth = isMedalsSection ? wideColumnWidth
defaultColumnWidth;

X += colWidth;
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[ === §

0, finalTextHeight, null);

re g |

q.drawlmaqe}soldie
g.dispose () ;

ImageIO.write (finalImage, "png", file);

Alert alert = new Alert (Alert.AlertType.INFORMATION) ;

alert.setTitle ("Export dokonc¢en");

alert.setHeaderText (null) ;

alert.setContentText ("Export uspésné dokoncen: \n" +
file.getAbsolutePath()):;

alert.showAndWait () ;

} catch (IOException e) {

e.printStackTrace () ;

Alert alert = new Alert(Alert.AlertType.ERROR) ;

alert.setTitle ("Chyba pti exportu");

alert.setHeaderText ("Nepodarilo se ulozit obrazek");

alert.setContentText (e.getMessage()) ;

alert.showAndWait () ;

Vystup a srovnani s originalem

Vystup aplikace Random War ve své soucasné podobé velmi pfesné€ navazuje na vizudlni

1 konceptudlni principy pivodniho dila Charlese Csuriho a Jamese Shaffera z roku 1967. Pii
srovnani moderniho ndhledu aplikace (obrazek €. 30) a moderniho vystupu (obrazek €. 31)
s historickym originalem (obréazek €. 32) Ize rozpoznat shodné zakladni ¢lenéni kompozice,
jeji strukturu 1 vytvarné kvality, a zaroven identifikovat nékteré klicové rozdily, které
vyplyvaji z technologického a tvlr¢iho vyvoje.

Obé verze jsou rozdéleny horizontaln€ na dvé zcela odliSné vrstvy: horni ¢ast obsahuje
typografické vypisy dat, zatimco dolni vizualizuje samotné ,,bojist¢*“. Horni oblast zobrazuje
seznamy vojaku ¢lenéné podle statusu (Dead, Wounded, Missing, Surviving) a vyznamenani
(Hero, Medal for Valor, Good Conduct). V obou piipadech je datova slozka formatovana ve
sloupcich a pisobi jako vystup vojenské evidence, doplnéna o osobni ¢isla, jména a hodnosti.
Z hlediska kompozice, struktury i funkce je tato ¢ast v moderni aplikaci téméf totozna

s originalem. Vyhodou digitalni verze je vSak vétsi flexibilita — velikost pisma 1ze ménit a
zaznamy jsou piimo propojené s obrazem skrze interaktivni zvyraznéni.

V dolni ¢asti dominuje rozsahlé pole vojaki, kteti jsou rozdéleni barevné na dve strany —
¢ervenou a Cernou. Stylizace vojakli odpovida ptivodnimu tvaroslovi: jedna se o figuralni
tvary vytvoiené pomoci jednoduchych vektorovych tahti. V obou verzich se postavy
prekryvaji, ¢astené prolinaji a tvoii shluky i izolované postavy. Zasadni vizualni efekt

v obou pfipadech vytvari perspektivni Skdlovani — postavy smérem k hornimu okraji jsou
mensi, coz vytvafi dojem hloubky a prostorového zuZeni. Aplikace tento efekt simuluje
vypoctem velikosti na zakladé¢ vertikalni pozice, zatimco original pravdépodobné pracoval
s podobnou logikou prostiednictvim plotteru.
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Moderni vystup vSak piisobi hustéji a dynamictéji. Diivodem je vyssi pocet vojakli — zatimco
original jich zobrazuje nékolik stovek, aplikace jich dokéze generovat stovky az tisice, ¢imz
vznika bohatsi vizualni struktura. V diisledku toho jsou nékteré oblasti vyraznéji zaplnéné a
dochazi k intenzivnéjSimu prekryvani. Vyhodou této hustoty je expresivnéjsi vytvarny dojem,
nevyhodou pak mozna mensi ¢itelnost jednotlivych postav. Tento rozdil je vSak do jisté miry
vyvazen interaktivitou — kazdy vojak maze byt zvyraznén a identifikovan pfimo v kontextu
Vypisu.

Barevné rozliseni jednotek je v obou verzich zachovano — Cervena proti ¢erné — a jejich
rozmisténi plisobi ndhodné, ale s viditelnou strukturou. Moderni aplikace navic pfidava jemné
variace natoCeni a horizontalniho zrcadleni, diky ¢emuz pusobi vystup méné¢ mechanicky a
vice organicky. Tim vznika dojem realistického, zivého pole, které presné odpovida zdméru
puvodniho dila: propojit ndhodné rozdéleni s estetikou organizovaného chaosu.

Celkove¢ lze fici, Ze aplikace vérné zachovava strukturu i vyznam originalu, ale obohacuje jej
0 moznosti soucasnych technologii: vétsi vypocetni kapacitu, flexibilitu rozhrani a pfimou
interaktivitu. Vizualng, datové 1 ideové tak moderni vystup piisobi jako pfesna digitalni
reinterpretace Random War, ktera si zachovava ducha plivodniho generativniho konceptu a
zarovei jej rozviji do podoby vhodné pro soucasné vizualni a vzdélavaci prostiedi.

Obrazek 30 — Random War (nahled viastni aplikaci)
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Obrdazek 31 — Random War (exportovano z viastni aplikace)

Random War [23]

k32—

Obraze
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2.3 Zhodnoceni vysledkii

Prakticka ¢ast prace prokdzala, Ze plivodni generativni principy Charlese Csuriho lze nejen
vérné rekonstruovat, ale zaroven rozsifit a obohatit o nové moznosti diky soucasnym
technologiim. Vysledkem je funkéni a plné€ interaktivni aplikace, ktera vizualné, datove

1 konceptualné napliuje podstatu pivodnich dél Flies a Random War, a zaroven nabizi Sirsi
Skalu uzivatelskych moznosti, parametrizaci a okamzitou zpétnou vazbu.

Z hlediska uzivatelského rozhrani byla navrzena a implementovana intuitivni graficka
struktura, kterd umoziuje zadani vSech potiebnych parametrti — od poctu entit, ptes pomérné
rozd¢leni stavll a ocenéni, az po vzhled a ovladani vizualizace. Vstupy jsou osetfeny
dislednou validaci, ¢imzZ je zajiSténa stabilita aplikace 1 pfi chybném zadéani. Ve vizualiza¢ni
¢asti se podarilo docilit velmi pfesvédcivého obrazového vystupu, ktery kombinuje
pseudondhodné generovani s pfesnym vypocetnim modelem — vysledkem jsou esteticky silné,
a pritom datové smysluplné kompozice.

Interaktivita aplikace, zejména moznost propojeni textového a vizualniho vystupu, vyrazné
prispiva ke srozumitelnosti a ¢itelnosti generovanych dat. Kazdy prvek ma ptifazenou identitu
a lze jej sledovat jak ve vypisu, tak na obrazové scéné€. UZivatel neni pouze pasivnim
pozorovatelem, ale aktivné se podili na konstrukci vysledku. To posouva aplikaci nejen do
roviny vizudlni rekonstrukce, ale také do oblasti didaktické — jako prostfedek pro demonstraci
nelinedrnich transformaci, pravdépodobnostnich rozdé€leni ¢i algoritmické estetiky.

Z vizualniho hlediska se aplikace velmi dobfte ptiblizila stylu originalti — zejména v ptipadé
Flies je podoba témét identickd, s pfidanou hodnotou vyssiho rozliSeni, plynulé interaktivity a
ptizpusobitelnosti. V piipadé Random War se podatilo zachovat strukturalni i konceptuéalni
vrstvy dila, pfi¢emz aplikace navic umoziiuje generovat mnohem véEtsi mnoZstvi postav a
roz§ifit obrazovou slozku o nové vizuélni variace.

Celkové lze vysledky praktické ¢asti hodnotit jako velmi uspéSné. Aplikace splnila vSechny
stanovené cile — byla implementovana jako simulacni nastroj, ktery dokaze presné a
konzistentné replikovat principy historickych generativnich dél, a zaroven byla navrZena tak,
aby s ni mohl pracovat jak odborny uZivatel, tak zajemce o digitalni uméni ¢i datovou
vizualizaci. Vysledky potvrzuji, ze principy generativniho uméni jsou nejen nad€asové, ale i
plné aplikovatelné v dne$nim kontextu vizualniho programovani, a mohou slouzit jako
vychozi bod pro dalsi experimenty, vyuku nebo vlastni tvlurc¢i projekty.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace si kladla za cil nejen analyzovat tvorbu Charlese Chucka Csuriho jako
jednoho z prikopnikli generativniho uméni, ale predev§im navrhnout a realizovat interaktivni
simula¢ni aplikaci, ktera by prostfednictvim soucasnych technologii dokazala nové
interpretovat jeho klicova dila. Kombinaci teoretického zazemi a praktické realizace vznikl

nastroj, ktery umoznuje nejen vizuadlné reprodukovat principy generativni tvorby, ale také
s nimi experimentovat, ovliviiovat je a chapat jejich strukturu zevnitf.

V teoretické ¢asti byla nejprve predstavena historie poc¢itacového uméni a kli¢ova role, kterou
v ni Charles Csuri sehral. Pozornost byla vénovana ptedev§im tomu, jakym zptisobem Csuri
vyuzival ndhodnost, pravidla a geometrické transformace k vytvareni obraz, které byly
esteticky silné, a pfitom vypocetné piisné fizené. Rozbor d¢€l Flies, Flies Transformed a
Random War polozil zaklady pro névrh aplikace, ve aplikace, ve principy rezonuji. Byly
popsany matematické modely a datové struktury, které jsou inspirovany t€émito obrazy, a
popséna metodologie pro jejich pfevod do moderniho programovaciho prostiedi.

V praktické ¢asti byla vyvinuta aplikace v jazyce Java s vyuzitim knihoven JavaFX a FXML.
Ta umoznuje generovat obrazy inspirované uvedenymi dily na zdklad¢ nahodnych parametri
a uzivatelského vstupu. Dilraz byl kladen na to, aby vysledné vystupy nejen vizualné
odpovidaly originaliim, ale aby zaroven zachovaly logiku a filozofii generativniho pfistupu:
opakovatelnost, variabilitu, parametrické fizeni a moznost selektivni transformace. V aplikaci
je implementovan pokrocily systém validace vstupnich hodnot, propracovany generator
pseudonahodnych ¢isel, modelovani statusti a medaili podle uzivatelsky zadanych pomért,
perspektivni Skélovani, a pfedevS§im — interaktivita, ktera propojuje grafické vystupy se
seznamem dat a umoznuje sledovat identitu kazdého prvku napti¢ strukturami.

Vysledky ukézaly, Ze cile prace byly splnény. Aplikace dokdze generovat obrazy, které jsou
vizualng i strukturdlné velmi blizké originaliim, a pfitom je rozSifuje o nové moznosti. Diky
interaktivnimu rozhrani, flexibilnimu nastaveni parametrti a propojeni obrazové a datové
vrstvy nabizi hlubsi vhled do principt generativni tvorby. Zaroven potvrzuje, ze i relativné
jednoduché matematické modely mohou vést ke komplexnim a vyrazové bohatym vystuptm.

Osobné vnimam tuto préci nejen jako technicky tkol, ale 1 jako dialog s vytvarnou tradici
digitalni estetiky. Béhem vyvoje aplikace jsem mél moznost hloubéji pochopit, jak zasadni
roli hraje u Csuriho kombinace fadu a ndhody, a jak promyslené byly jeho algoritmy

z hlediska vizualni rovnovahy a kompozice. Realizace aplikace pro mé byla vyzvou jak po
technické strance, tak z hlediska estetické citlivosti — bylo tfeba nejen programovat, ale
1,,vnimat obraz®. Prace mi zaroven umoznila propojit mé technické dovednosti s hlub§im
zajmem o vizudlni uméni a algoritmické mysleni.

Do budoucna vidim né€kolik moznych smért rozsiteni. Prvnim pfirozenym krokem by bylo
rozsiteni aplikace o dal§i Csurimu inspirovana dila, naptiklad Sine Curve Man nebo From
square to circle (Vitruvian) a jejich algoritmickou rekonstrukci. Do budoucna by aplikace
mohla nabidnout uzivateli i moZnost navrhovat vlastni transformac¢ni rovnice nebo exportovat
parametry ve formatu, ktery by umoznil sdileni a archivaci jednotlivych vizualizaci.
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Zaveérem mohu fict, ze prace splnila nejen akademické zadani, ale pfinesla mi i osobni
uspokojeni a novy pohled na propojeni vypocetniho a vizualniho mysleni. Generativni uméni
se ukéazalo byt oblasti, kde se piesné protina logika s intuici, a kde mize byt kazdy vystup
zaroven vysledkem algoritmu i vizualnim zazitkem. Jsem piesvédcen, Ze aplikace, kterou
jsem navrhl, ma potencial zaujmout nejen odborniky, ale i §irSi publikum se zajmem

o vizualni kulturu, vypocetni estetiku a uméni v digitalnim véku.
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