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Anotace:

Diplomova préce se zabyva tvorbou dvourozmérnych vzorovanych tapet pomoci 17
rovinnych grup symetrie. Kazda tapeta je definovana buné¢nou siti, ktera obsahuje
nejmensi opakujici se prvky - motivy. V praci je navrzeny algoritmus, ktery vytvaii
dvourozmérné tapety tak, aby odpovidaly tvorbé tapet podle rovinnych grup symetrie.
Tapety jsou vytvaieny pomoci objektové orientovaného programovani. Bylo vytvoreno
grafické uzivatelské rozhrani pro tvorbu tapet pro vSech 17 rovinnych grup symetrie.
V praci jsou uvedeny konkrétni ptiklady. Pomoci téchto tapet lze vytvaret nejenom tisténé

vzory na textilie, ale i vzory na tkaninach.
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Annotation:

This diploma thesis deals with creation two dimensional patterned wallpapers based
on rules of 17 groups of symmetry. Each design is defined by lattice which contains a
further constituent — motif. Proposed algorithm creates ditranslational design with rules of
planar symmetry groups. Design was created by using object oriented programming.
Graphical user interface was made for creating 17 wallpapers groups of symmetry. Some
concrete examples of wallpapers are shown in this thesis. By using this algoritmh design

could be created printed patterns and patterns on fabric too.
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Seznam symboli a zkratek:

Unit Cell

ab

o

X,y

lattice

Motif

Pattern

Wallpaper

Rotational Symmetry

R

n

Translational Symmetry
T1,72,T3

Reflectional Symmetry
M

Glide-Reflectional Symmetry
G

Identity Symmetry
Cyclic Symmetry
Dihedral Symmetry
One-Dimensional Design
Monotranslational Design
Two-Dimensional Design
Ditranslational Design
W

L

OOP

Handle Graphics

Handle

gca

dpi

buika

délka stran bunky

uhel svirajici strany bunky
osy

miiz

motiv

vzor

tapeta

rotacni symetrie

centralni bod rotace
stupen rotace

prekladova symetrie

osy pirekladové symetrie
zrcadlova symetrie

osa zrcadlové symetrie
klouzavé-zrcadlova symetrie
osa klouzavé-zrcadlové symetrie
identicka symetrie
kruhova symetrie

klinova symetrie
jednorozmérna tapeta
jednorozmérna tapeta
dvourozmérna tapeta
dvourozmérna tapeta

Sitka pruhu

centralni linie pruhu

objektove orientované programovani

graficky néstroj
hodnota pfidavana objektim
ptikaz na pfifazovani handle
rozliSeni obrazu



1 Uvod

Tvorba vzorovanych tapet by se z pohledu laika mohla zdat spi§ jako designérsky
problém. OvSem pfi blizSim zkoumani je jasné, ze tvorba tapet je problém matematicky.
Tvorba tapet ze 17 rovinnych grup symetrie je zaloZzena na kombinaci 1-6 stupiiové rotace
a pouziti os zrcadlové a klouzavé-zrcadlové osy symetrie. Toto jsou zobrazeni nazyvana
izomerie, to je zobrazeni zachovavajici stale stejnou vzdalenost bodli pied i po
transformaci.

Ucelem této prace je zmapovat a popsat tvorbu dvourozmérnych tapet pomoci
rovinnych grup symetrii. Dalsim ukolem je napsat algoritmus a ten implementovat
vV Matlabu. Vytvofena aplikace bude vytvaret dvourozmérné tapety pomoci 17 rovinnych
grup symetrie. Tapety by mé¢lo byt mozné ukladat v urcitém grafickém formatu tak, aby
bylo mozné s nimi dale pracovat. Nejprve budou vysvétleny zakladni pojmy. Pak budou
popsany zakladni izomerie v roviné (operace symetrie) a postup tvorby tapet. Nakonec
bude popsan pouzity algoritmus na tvorbu tapet, funkce a vlastnosti programu na vytvareni
tapet. Dale budou uvedeny konkrétni piiklady vytvofenych dvourozmérnych tapet.

Autoti [1], [2], [3] se zabyvaji problematikou detekce defektii na tkaninach. Na
testovani vzorovanych tkanin zatim existuje pouze 1 metoda. Autofi popisuji tuto metodu,
jako metodu zavislou na pohybu motivu po dvourozmérné tapeté. Zakladem této metody je
prave popis pomoci 17 rovinnych grup symetrie. Autofi udavaji, Ze vSechny skupiny vzort
by podle pravidel jejich tvorby byly zataditelné do jedné z téchto 17 skupin. Soucasné
pfistupy a metody hodnoceni a detekce defektll na tkaninach je patrny z obrazku 1. V této

praci se vSak této problematice nebudeme vénovat.

j Detekce defektil vzorovanych textilii l
Hodnoceni textur mﬂ?'
bez motivu motivem
Metody hodnoceni textur skupiny p1 Metody
hodnoceni

ostatnich skupin

Navrhovana
metoda pro
vzorované
Statisticky Spektrani Ugici textilie 16
pristup pfistup pfistup skupinze 17
b b do b —
i -Prvnifada |} Vinkova, i1 Neurono- ! pfimé prahovani, Ei Variabilitaa |
i druhy fad ! Gabourovaa }: vasit i1 Bollinger Bands, || odeZitana
| - Sttistické |1 Fourierova |lo-oooooooo. '} Regularbands ! energie
| méfeni 11 transformace ! 11 pohybu

Obrazek 1:Metody a pristupy hodnoceni a detekce defektii na tkaninach.
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2 Zakladni pojmy
2.1 Grupy symetrii
Grupa je matematicky objekt, ktery je presné definovan, je to algebraicka struktura,
definovana nad mnozinou prvki. Z pohledu matematické definice grupou rozumime
neprazdnou mnozinu G na ,které je definovana binarni operace(napf. nasobeni -) tak, Ze
kazdé¢ dvojici A, B € G prisuzuje prvek C = A.B € G a tato operace je spliiuje 3 axiomy:
(@) Asociativni zakon (AB).C =A(B.C)
(b) Existence jednotkového prvku. V grupé G existuje pravé jeden jednotkovy
prvek E, pro n&jz plati E.A= AE = A toto plati pro kazdy prvek Az grupy
G.
(c) Existence inverzniho prvku. Ke kazdému prvku Ae G, existuje pfesné jeden
inverzni prvek A~ tak, ze AAT=A".A=E
Oznaéme ®rovinny obraz, tj. funkci: ®:R* — €},...cn kde cl....cnoznacuji
barvy. Izometrii rovinného obrazu ® rozumime zobrazenim zachovavajici pravidelnosti, tj.
f :R> > R? takové, Ze pro kazdé x e R?,®(f(x))=®(x). Rovinnou grupou symetrie je
grupa na mnoziné izometrii, které se vykonaji na 2-dimensionalni opakujicim se vzoru
(tapet€). Rovinna grupa symetrie vzoru je grupa, kterd obsahuje v§echny izomerie, které se
muzou provést na motivu. Mnozina vzortu se symetriemi popsanymi pomoci diléi rovinné

grupy symetrie tvoii tfidy ekvivalence. Celkem dostaneme 17 rovinnych grup symetrie

2.2 Buiika (Unit Cell)

Horne [4] ve své praci uvadi, Zze burika je definovana jako zakladni konstrukéni
prvek tapet. Je to burka jejiz strany maji délku a a b. Na kazdém vrcholu buiiky mize byt
centralni bod rota¢ni symetrie. Body rota¢ni symetrie mohou byt i uvnitf bunck. Strany
jsou vzdy svirany pod tthlem @. Spojovanim bun¢k do fetézci vznikaji tvary tapet. Pokud
jsou bunky tazeny vedle sebe (pruh), jedna se jednorozmérnou tapetu. Bunky fazené ve

dvou smérech podle 0s X a y vytvareji dvourozmérnou tapetu tzv. bunécnou sit’.

2.3 Mi#% ( Lattice)
Mriz je definovana jako sadu bodu, které vznikly dvéma translacemi rovinné grupy.

Miiz je souborz, které se posunuji vzdy o velikost vektoruX po obraze R?. Takze

=& +T2m}(<‘]:m,nez .
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2.4 Motiv - buiika (Motif)

Motiv je zakladni stavebni prvek vzoru. Pomoci prvki symetrie jsou tvoieny grupy.

Motivy jsou skladany do uréitych ttvaru a tim tvoii vzor.

2.5 Vzor (Pattern)

Vzor je definovan jako jeden nebo vice pravidelné se opakujicich motivi.
Jednotlivé vzory mohou byt ohraniceny. Ohrani¢eny vzor tvoii zakladni stavebni prvek
tapety. Razenim ohranidenych vzor do soustav uréenych pruhem nebo bunéénou
siti vznikaji tapety.Vzor je rovinny obraz, ktery se neméni pod dvéma linedrné¢ nezavislymi

a izometrickymi pteklady.

2.6 Tapeta (Wallpaper)

Tapetou jsou oznacovany vzory, které se opakuji po celé §ifi materialu, takto je
tvofena jednorozmérna tapeta. Pokud je vzor pravidelné opakovan po celé §ifi a délce

materidlu. jedna o dvourozmeérnou tapetu.

2.7 Definice symetrie vzoru
Horne ve své knize [4] Geometric symmetry in patterns and tillings popisuje, ze

symetrie vzoru je definovana nékolika zakladnimi pravidly:
1. Pro jeden motiv vzoru je mozné najit dvé nebo vice pozic motivu jinde na tapet¢,
tyto motivy je mozné polozit piesné na sebe.
2. Porovnavané motivy se musi shodovat.
3. Pfti tvorbé tapety dojde k posunu motivii do riznych smért, ale pii pielozeni musi
byt motivy shodné.
4. Jedna z pozic motivu musi souhlasit s identickou symetrii.
5. V misté¢ identické symetrie ziistdva motiv nezménény a ostatni motivy koresponduji
s jednou ze 6 zékladnich operaci symetrie tvorby vzord.
Pokud jsou splnény pitedchozi podminky je mozné oznacit vzor jako symetricky.
Vsechny symetrické vzory je mozné definovat a tvofit pomoci 17 grup symetrie. Tyto

grupy symetrie budou popsany v kapitole 6.

3 Zakladni operace tvorby grup symetrii

Kazdy vzor vytvoreny na zakladé urcitych prvka symetrie dané grupy je tvoien
slozenim vice motivli. Motivy jsou ve vzoru uspotfadany podle 4 zakladnich operaci
(prvki) symetrie. Ctyfi zakladni zobrazeni (izomerii), pouZivanych pii tvorbé

-11 -



dvourozmérnych tapet jsou rotani symetrie, translacni symetrie, zrcadlova symetrie a
posledni klouzavé-zrcadlova symetrie. Tyto operace vzdy probihaji kolem své osy

symetrie nebo kolem centra rotace.

3.1 Rotacéni symetrie (Rotational Symmetry)
Vzory mohou mit n-stupnd rotacni symetrie motivu. Tato rotace vychazi z jednoho

bodu, kolem kterého motiv rotuje a tim se vytvaii vzor. Tento pevny bod se nazyva
centralni bod rotace. Pocet rota¢nich posuni je uréen vztahem 360°n. Tato hodnota
vyjadiuje velikost thlu o ktery bude motiv rotacnim pohybem otocen. Symbol n je celé
Cislo, které odpovida stupni rotace motivu. Stupen rotace mize byt 2, 3, 4 a 6. Jinak feceno
rotace muze probihat pouze o nasobky 60 a 90 stupni. Princip ur€ovani hodnot, které
mohou byt rotaci a které ne bude ukazan na piikladu pro n=5. Pokud si nahodné vybereme
bod A v mfizi bodi, dale vybereme bod B, ktery je v minimalni vzdalenosti od A. Z téchto
bodid ud€lame centra rotacni symetrie pro stupen rotace dany vztahem 2pi/n. Takto
muzeme nalézt bod A‘ pomoci bodu B bod B pomoci bodu A. Protoze se jedna o operace
izometrické je mozné odvodit ze AB = A'B = A'B'= L. Otazka ktera zistava je vztah mezi
AB, BA', AA', kter¢ budou poznamenany jako X,Y. Protoze B bylo vybrano v minimalni
vzdalenosti od A z toho vypliva ze AB<AB' a AB < AA'. Nebo radéji oznaCeni L< X a
L<Y . Kdyz n=5, pak body ABA'B' vytvoii lichobéznik. Musi platit 2pi/5<2pi/4 ,
Potom dostaneme body . X =AB(@—2cos2pi/5)<AB@l—2cos2pi/4)=AB=L.
Protoze, ale L> X, 5 stupfiova rotace neni mozna. 2-stupiiova rotacni symetrie je dana
vztahem 360/2, rotace bude probihat kolem bodu o 180 stupnd. Piiklad 2-stupniové rota¢ni
symetrie ukazuje obrazek 2 (a). 3-stupniova rotace je definovana vztahem 360/3, tento
vztah fikd, Ze motiv bude rotovat kolem pevného bodu o 120 stupnii. Ptiklad rotacni
symetrie ukazuje obrazek 2 (b). Rotace 4-stupiiova rotuje kolem centra rotacni symetrie
vzdy s posunem o 90 stupiiti. Uhel je dan vztahem 360/4. Posledni mozny pi¥ipad rotace je
s posunem vzdy o 60 stupiii. Uhel je dan vztahem 360/4. Rotagni symetrii 6-stupiiovou

ukazuje obrazek 2 (d). Rota¢ni symetrii a riizné stupné rotace ukazuje obrazek 2 (a)-(d).
(a)
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—

(b) ©

2

(d)
Obrazek 2.: (a) 2-stuprniova rotace, (b) 3-stupriova rotace, (c) 4-stupriovou rotace, (d) 6-ti
stupnova rotace.

3.2 Translacni symetrie (Translational Symmetry)
Vzor ma symetrii opakovani pokud ma v sobé motivy, které¢ se pravideln¢ opakuji. Toto

opakovani musi byt izometrické. Motivy vzoru se opakuji ve stejnych vzdalenostech a
maji stale stejnou orientaci. K aplikaci piekladové symetrie slouzi osy T1, T2 a T3. Osa
piekladové symetrie T1 je vertikalni osa , ktera slouzi k pfekladani motivu podél osy x.
Osa T2 je horizontalni osa piekladové symetrie, ktera slouzi k prekladani vzoru o jednu
Sitku motivu.. T3 je také horizontalni osa piekladové symetrie, kterd slouzi k prekladani
motivi V horizontalni podobé. Rozdil mezi T2 a T3 je takovy, Zze T3 pieklada pruhy, které
se skladaji ze 2 mensich pruht. Piiklad piekladové symetrie a pouziti os symetrii T1, T2 a
T3 ukazuje obrazek 3. Zakladnim motivem je Sipka. Translace je definovana jako izometrie

T:X— X+V, kde V je vektor posunuti.
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Obrazek 3. Prekladova symetrie pomoci os T1 a T2.

T2

T3

3.3 Zrcadlova symetrie ( Reflectional Symmetry)
Vzor ma zrcadlovou symetrii pokud je motiv zrcadlové opakovan podle osy zrcadlové

symetrie M. Osa M mize byt horizontalni i vertikalni polohu. Zrcadlovou symetrii a
pouziti zrcadlovych os symetrie ukazuje obrazek 4. Motivem je Sipka, ktera je nejprve
zrcadlena okolo vertikdlni os M. Nasleduje pouziti osy symetrie M v horizontalni poloze.

Tim vzniknou z jednoho motivu 4.

Obrazek 4. Zrcadlovad symetrie pomoci os M.
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3.4 Klouzavé-zrcadlova symetrie ( Glide-Reflectional Symmetry)
Vzor je slozen pomoci klouzavé-zrcadlové symetrie pokud obsahuje motivy, které¢ jsou

kombinaci zrcadlové a translacni symetrie. Tyto Symetrie se opakuji po sobé a podél
sméru osy klouzavé-zrcadlové symetrie. Dva po sobé jdouci klouzavé-zrcadlové pohyby

podél své osy, jsou stejné jako jedno opakovani vytvoreného dvojmotivu v jednom sméru.

Obrazek 5: Klouzavé-zrcadlova symetrie kolem osy G.

Tabulka 1. shrnuje a popisuje vSechny druhy pouZivanych os pri tvorbé tapet a
popisuje jejich vyznam.

Oznaceni osy symetrie | Funkce osy
T1 Osa translac¢ni symetrie - vertikalni
T2 Osa transla¢ni symetrie - horizontalni
T3 Osa transla¢ni symetrie - horizontalni
M Osa transla¢ni symetrie - horizontalni, vertikalni
G Osa klouzavé-zrcadlové symetrie - horizontalni i vertikalni

4 Klasifikace vzorua s koneénym poétem symetrii
Kone¢né vzory se déli do dvou skupin. Podle toho jestli obsahuji centralni bod

rotace, kolem kterého rotuji, nebo jestli obsahuji osu zrcadlové symetrie nebo osu nebo osu

klouzavé-zrcadlové symetrie.
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Pii klasifikaci koneénych designi je postupovano tak, Ze nejprve je vzor podle
svého zpusobu opakovani ptidélen do jedné ze dvou zakladnich skupin [6]. Prvni skupina
je kruhova symetrie (Cyclic Symmetry) a druha skupina je nazyvana klinova symetrie
(Dihedral Symmetry).

4.1  Kruhova symetrie (Cyclic Symmetry)

Kruhova symetrie se oznacuje jako cn, kde n je celé ¢islo, které oznacuje kolikrat se
bude motiv ve vzoru opakovat. Symbol cn urcuje kolika n-stupiiovou rota¢ni symetrii
kolem jednoho pevného bodu bude vzor obsahovat. Tato rotace kolem jednoho pevného
bodu muze byt v obou smérech doprava i do leva. Kruhovou symetrii c2 a ¢3 ukazuje
obrazek 8 (a),(b).

(@) (b)
Obrdazek 8: (a) Kruhova symetrie c2, (b) kruhova symetrie ¢3

4.2  Klinova symetrie (Dihedral Symmetry)
Klinova symetrie je ozna¢ena symboly dn. Stejné jako u kruhové symetrie n je celé

Cislo, které oznaCuje stupen rotace V motivu. Centralni rota¢ni bod, kolem kterého
jednotlivé motivy rotuji mize byt umistén ve stfedu, v rozich motivu nebo na hranicich
motivu. Navic u tohoto druhu symetrie je pouzito n zrcadlovych os, které prochazeji skrz

pevny rota¢ni bod. Klinovou symetrii d1 a d2 ukazuje obrazek 9 (a),(b).
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(a) (b)
Obrdazek 9: (a )Klinova symetrie dl, (b) klinovou symetrie d2..

4.3 Dalsi déleni

Kazdy vzor, ktery se pravideln¢ opakuje po celé tapeté¢ materialu pomoci symetrie
opakovani, mtize byt rozdélen do 2 zakladnich skupin. Prvni skupina tapet je oznacovana
jako jednorozmérna tapeta (One-Dimensional Design, Monotranslational Design).
Jednorozmérna tapeta je charakteristicka tim, ze spliiuje podminku opakovani vzoru pouze
Vv pruhu po celé §ifi tapety.

Druha  skupina se nazyva dvourozmérna tapeta (Two-Dimensional Design,
Ditranslational Design). Dvourozmérna tapeta je Casto oznacovana jako krystalograficka
skupina designt.

Dvourozmérmé tapety musi splnit podminku, kdy se motiv opakuje alesponl jednou,
pomoci os symetrie ve dvou nerovnobéznych smérech. U jednorozmérnych tapet se jedna
o takzvany pruh a u dvourozmérnych tapet se mluvi o Sifeni motivii a vzorli pomoci

bunécné site.

4.4 Bunécna sit’, pruh
Tvar zakladnich bun¢k u jednorozmérnych a dvourozmérnych tapet se lisi. U

jednorozmérnych tapet je tvar zékladni buiky pouze rovnobé&znik nebo c¢tverec. U
dvourozmérnych tapet se mize jednat o bunééné sit€ vice tvart. U jednorozmérnych tapet
se jedna o pruh opakujicich se vzorii. To znamend napi. ze buitka mé jeden centralni bod
rotace, kolem kterého probiha rotace motivu. Postupné pomoci rotacnich bodl je motiv
rozsifen do celého pruhu. U dvourozmérnych tapet a obzvlasté u hexagonalnich tvaru siti,
které obsahuji ne-primitivni buiky, muze byt takovych vrcholii vice. N¢ekteré

jednorozmérné tapety slouzi jako zéklad pro tvorbu dvourozmérnych tapet. Tvar bunécné
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sit¢ je zavisly na Ghlu @ a délce stran a, b. Tvar bunééné sité¢ v zavislosti na jejich
vlastnostech ukazuje tabulka 2 [6]. Obrazek 10(a-€) ukazuje rtizné tvary bunécnych siti pro
dvourozmérné tapety.

Tabulka2. Popisuje tvar bunééné sité v zavislosti na jejich vlastnostech.

Vlastnosti buiiky Tvar buiky
a=Db, ®=90 stupni Rovnobéznik je ¢tverec
a=b Rovnobéznik je kosoctverec
a=bh, ®=60 stupnti Vznikne hexagonalni bunécéna sit’
a#h, =90 stupii Z rovnobézniku se stane obdélnik
a#b, ©#90 stupni Rovnobéznik zlistava rovnobéznikem
/S S S/
[ S S S S
[/ S S S/
//////////////
//////////////
VAV NN
(a) (b)
(c) (d)
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(e)
Obrazek 10: (a) Ctvercova bunécna sit,(b) hexagonalni bunécna sit,(c) obdélnikovy tvar
bunécné sité, (d) kosoctvercovy tvar bunécné site, (€)bunécna sit’ tvaru rovnobézniku.

5 Klasifikace jednorozmérnych tapet

5.1 Jednorozmérné tapety
Washburn a Crowe vesvé knize , Symmetries of Culture: Tudory and practise of

Plane Pattern Analysis [10] popisuje jednorozmérnou tapetu jako takovou tapetu, kterou je
mozné si predstavit uzavienou mezi dvémi rovnobé€znymi liniemi a S ohrani¢enymi kraji.
Hranice uzaviraji $itku pruhu oznacovanou jako W. Délka pruhu mize byt nekonecna,
jednorozmérna tapeta je zavisla hlavné na Sifce. Dale pruh mize obsahovat centralni linii,
ktera déli Sifi pruhu na 2 stejné poloviny. Tim vytvafi pruh o Sifi 2W. Piiklad

jednorozmérné tapety ukazuje obrazek 11.

Obrazek 11: Jednorozmérna tapeta.
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5.2 Znaceni jednorozmérnych tapet
Schattsnaider ve své knize In black and white: How to create perfectly coloured

symmetry patterns, In symmetry:Unifying Human Understanding [9] definuje znaceni
jednorozmérnych tapet pomoci 4 symboli. Tyto symboly jsou definovany jako ,,pxyn*.
Kazdy ze symboli identifikuje jednu vlastnost vzoru zurCité skupiny symetrie
jednorozmérné tapety. Symbol p, je charakteristicky pro vSech sedm skupin
jednorozmérnych designui oznacuje vyraz ,,primitive”. Tento vyraz vychazi ze zakladniho
tvaru buiiky a jeji skladby. Buiika je pouze jednoducha a slozena z jedné ¢asti. Symbol X
popisuje symetrické charakteristiky v podélném sméru, podél osy X. Symbol y popisuje
charakteristiky symetrie v pfi¢ném sméru. Podél osy y. Symbol n popisuje stupenn rotace
motivu. V piipad¢ jednorozmérnych tapet mize n byt rovno pouze 1 nebo 2. V zavislosti
na tom jestli je nebo neni soucasti vzoru centrum rotacni symetrie. Motiv mtze byt oto¢en
maximalné¢ o 360°2 stupiti a to kvuli platnosti pravidla pravidelné Sitky bunky a
ptesnosti pii pokladani vzorii na sebe. Hodnoty, kterych jednotlivé symboly mohou

nabyvat a jejich vyznam ukazuje tabulka 3.

Tabulka 3. Popisuje hodnoty, kterych mohou nabyvat symboly v jednorozmérnych
tapetach.

Popis jednotlivych znakii jednorozmérnych tapet a jejich vyznam
« m - pii¢na reflexe, kolmo k ose x
1 -jiné
m - podélna reflexe
y a - klouzavé-zrcadlova symetrie
1-jiné
N 2 - 2-stupniova rotace
1-jiné

Existuje sedm zékladnich riznych skupin pro identifikaci jednorozmérného
designu. Tyto skupiny jsou pl1l, plal, plmi, pmll, p112, pma2 a pmm2. Jednotlivé

strukturni prvky a tvar vzora popisuje obrazek 12(a-g).

(@) p111 (b) plal
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(c) pIml (d) pm11

L 2 4 \ 4 ) 2
(e) p112 (f) pma2
Legenda:
‘ ‘ ‘ ‘ Centralni bod 2 stupfiové rotace

Zrcadlové osy

sunununn - Osy klouzavé-zrcadlové symetrie

(9) pmm2

Obrazek 12:Jednorozmérné grupy symetrie.

Jednorozmérné tapety jsou tvofeny pomoci dvou rovnobéznych fad bodi. Tyto
body jsou rozdéleny do jednotlivych bunék. Tvar téchto bunck je uréen geometrickymi
charakteristikami vzoru. Pouze skupiny p111 a p112 jsou tvofeny pomoci bunky ve tvaru
rovnobézniku. Pfi tvorb€ vzorl téchto dvou skupin je pouzit rovnobéznik s thlem @. U
ostatnich 5 skupin je pruh tvofen pomoci obdélniku. Obsahuji totiz pfi¢né nebo podélné

odrazove osy. Vlastnosti jednotlivych tapet popisuje tabulka 4.

Tabulka 4. vlastnosti jednorozmérnych tapet.

Grupa

: Vlastnosti
symetrie
plll Primitivni burika bez Zadnych dalSich vlastnosti
plal Primitivni buiika, kterd obsahuje osu klouzavé-zrcadlové symetrie

piml Primitivni buiika, obsahuje podélnou osu zrcadlové symetrie

pmll Primitivni buiika, kterd obsahuje osu pficné zrcadlové symetrie

pl12 Primitivni burka, kterd obsahuje centralni bod 2-stupiiovou rotace

Primitivni buiika, ktera obsahuje osu pficné zrcadlové symetrie osu

ma2 y . . ot . .
pma klouzavé-zrcadlové symetrie a centralni bod pro 2-stupfiovou rotaci

Primitivni burika, kterd obsahuje osy pfi¢né i podélné zrcadlové symetrie a

mm2 ot . .
P centralni bod pro 2-stupiiovou rotaci
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5.3 Klasifikacni diagram
Autoii Crowe Washburn a .,popisuji ve své knize Material Anthropology:

Contemporary Approaches to Material Culture, [7] tzv. plovouci diagram. Pfi pouziti
tohoto diagramu je mozné ur€it o jaky druh jednorozmérné symetrie se jedna. Tento

diagram ukazuje obrazek 13.

Obsahuje vzor centrum pro 2-stupfiovou rotaci?

NE ANO
Jsou zde prekladové zrcadlové osy? |Jsou zde prekladové zrcadlové osy?|
We zde podéna zrcadlova osa?| pm11 p112  [Je zde podélna zrcadlova osa?
NE ANO NE ANO
Je zde osa klouzavé-zrcadiove | g pmaZ pmm2
symetrie?
NE ANO

p111 plal

Obrazek 13:Klasifikacni diagram jednorozmérnych tapet.

5.4 Konstrukce jednorozmérného designu
Jednotlivé grupy symetrie jsou tvofeny pomoci konkrétnich operaci. Pti dal§im

popisu tvorby vzoru jednorozmérnych tapet, budou pouzité nasledujici operace: T1
znamena piekladovou symetrii rovnobézné s podélnou osou buiky, jeji délka je rovna
vzdélenosti horni a dolni meze pruhu bunék. Osa oznacend symbolem G piedstavuje
klouzavé-zrcadlovou osu symetrie, ktera je ve stejném sméru jako podélna centralni linie
L. Tato centralni linie je ve vzdalenosti (1/2)*T1 mezi hranicemi bunky. Symbol M,
oznacuje osu zrcadlové symetrie. Posledni dulezity symbol, ktery se vyskytuje pti tvorbé
jednorozmérnych tapet je oznacen symbolem W. Tento symbol oznacuje §ifi pruhu. U
jednorozmérnych tapet, miize byt Sife pruhu maximalné 2W.

Jednorozmérna tapeta je vzdy popsana pomoci obrazku. Prvni burka je vzdy

zékladni vzor a jeho opakovani je rozSifeno pomoci os symetrie.

5.4.1 Skupina symetrie p111
Pti konstrukci konecného obrazu pro skupinu symetrie pl11 je vzdy jedna bocni

mez zakladni buiky nahrazena osou symetrie T1. Tato osa je nasledné pouzita tak, aby

nahradila vSechny ostatni nasledujici bocni meze. Postup tvorby jednorozmérné tapety
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ukazuje obrazek 14. Vzor oznaceny Cislem 1., je vychozi vzor ze kterého je pak tvoten cela

jednorozmérna tapeta skupiny symetrie p111.

R T T1

e

Obrazek 14: Tvorba jednorozmérné tapety.

5.4.2 Skupina symetrie plal
Aby mohla byt zkonstruovana jednorozmérna tapeta skupiny symetrie plal, je

jedna ze dvou bocnich hranic zakladni buiiky nahrazena osou klouzavé-zrcadlové symetrie
G. Tato osa je nasledné pouZita v prib&hu celé délky jednorozmérné tapety. Tim je
dosaZeno pruhu o Sifce W a délce stanovené na zaklad¢ poctu opakovani zékladni bunky.

Postup tvorby jednorozmérné tapety ukazuje obrazek 15.

G G G

Obrdazek 15: Tvorba jednorozmeérné tapety plal.

5.4.3 Skupina symetrie plml
Ke konstrukci jednorozmérné tapety typu plml je tieba jednu z bo¢nich hranic

zakladni bunky nahradit osou piekladové symetrie T1. Tato osa je pak pouzita na vsech

vhodnych pozicich ostatnich mezich vzoru. Tim je vytvofen pruh o Sifce W. Nasledné je
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spodni mez pruhu nahrazena osou zrcadlové symetrie M. Tim vznikne pruh o $ifi 2W.
Motiv oznaeny 1., je zakladni prvek vzoru. Vystupni obraz skupiny symetrie plml
ukazuje obrazek 16.

T1 T1 T

.
z_

) k“\
‘\3

)
2

o

—
=

Obrazek 16. Jednorozmérna tapeta typu pIml je tvorena osami Tl a M.

5.4.4 Skupina symetrie pml11
Pii konstrukci jednorozmérné tapety ze skupiny pmll jsou vSechny 4 meze

zakladni buniky pevné fixované. Protoze 2 padaji na osy zrcadlové symetrie M. Tato osa je
pravidelné aplikovdna na jednu boc¢ni hranici prvni zékladni buiiky. Postupné pak na dvé
hranice vSech nasledujicich bun¢k. Dalsi 2 hranice zakladni buniky padaji na horni hranice,
které uzaviraji pruh. Céast obrazu oznatena &islem 1., ukazuje zakladni buiiku vzoru
skupiny symetrie pm11l. Vytvofenou jednorozmérnou tapetu ukazuje a popisuje obrazek
17.

M M M

Obrdazek 17: Jednorozmérnda tapetu pmll je tvorena za pouziti os zrcadlové symetrie M.
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5.4.5 Skupina symetrie p112
Pro konstrukci typu jednorozmérné tapety skupiny symetrie pll2 existuji dva

pristupy. Protoze buiika miize mit dvé centra 2-stupnové rotace R1 a R2. V prvnim ptipadé
jedna rovna hranice pruhu prochazi skrze bod R1 a zistava stejna a osa prochazejici skrz
R2 se méni. Nahrazena hranice nemusi mit nutn¢ stejny konecny bod, ale musi si udrzet 2-
stupfiovou rota¢ni symetrii prochazejici skrz jeji centrum.

V druhém piipadé¢, kdy se obé hranice spoji nebo projdou skrz R1 a R2 se zméni a
opusti zdkladni buiiku. Maji podobu pouze jedné rovné meze, kterd vede podél vnéjsi meze
fady bunék. Zakladni stavebni prvek vzoru, ukazuje obraz oznaceny Cislem 1. Vytvoreny

hotovy design obéma zpisoby a rozdil v jejich tvorbé ukazuje obrazek 18 (a),(b).

1.

R1 R2

Q 24

(@)

1.

R1’ R2 l\ (\ (\

(b)
Obrazek 18:(a)Jednorozmérna tapeta pl12,(b) tapeta p112.
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5.4.6 Skupina symetrie pma2
Pii konstrukci tapety typu symetrie pma2 zistavaji 3 ze 4 hranic kazdé zakladni

bunky fixované. Jedind ménitelnd mez zakladni buiniky obsahuje centralni bod pro 2-
stupniovou rotaci. I kdyz nahrazeni této meze zméni pozici rotacniho bodu a vychyli ho
Z ptimé¢ linie stale musi udrzet svou 2-stupniovou rotaci kolem tohoto bodu. Princip vychézi
Z toho ze zékladnim prvkem je obdélnik, ktery se sklada ze dvou c¢tvercti. Jedna se tedy o
pruh o Sifce 2W a délce, kterda odpovidd vysce W. Tyto ctverce se skladaji
z rovnoramennych trojuhelnikti. Zakladni motiv vzoru je oznacen ¢islem 1. Hotovou tapetu

skupiny symetrie pma2 ukazuje obrazek 19.

Obrazek 19: Jednorozmeérnou tapeta skupiny pmaz2.

5.4.7 Skupina symetrie pmm2
Pro vzory skupiny symetrie pmm2 plati, ze vSechny ¢tyfi meze zakladni buiiky jsou

pevné. Protoze padaji na 0Sy odrazové symetrie. Nebo jsou to meze, které uzaviraji celou
Sitku pruhu. Proto jsou s touto skupinou symetrie provadény pouze dvé operace. Prvni je
nahrazeni jedné bo¢ni meze osou zrcadlové symetrie M. Tim vznikne pruh o §ifi W. Druha
operace je pak nahrazeni spodni meze pruhu osou zrcadlové symetrie M. Tim je vytvofen
pruh o §ifi 2W. Tento pruh o §ifi 2W piedstavuje hotovou jednorozmérnou tapetu pmm2.
Cislo 1. ozna¢uje prvni zékladni stavebni prvek vzoru. Tapeta skupiny symetrie pmm2 je

zobrazena na obrazku 20.
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Obrazek 20: Jednorozmérna tapeta skupiny pmm?2.

6 Klasifikace dvourozmérnych tapet

Dvourozmérna tapeta je narozdil od jednorozmérné nezavisla na Sifce W. Motiv

muze mit vice 2-stupiiovou. Buniky mohou byt vicetadé. Ukazku dvourozmérné tapety

ukazuje obrazek 21.

Obrazek 2 1:Dvourozmérnd tapeta.

6.1 Znaceni dvourozmérnych tapet
Podobné jako u jednorozmémych tapet, je pouzito znaceni se 4 symboly. V tomto

piipad¢ je znaceni dvoji pnxy/cnxy. Symbol p oznacuje sloZitost bunky, tedy ,, primitive“.
Naproti tomu symbol ¢ znaci ,.centered cell, toto oznaCuje centrovanou buriku.
Centrovana burika je takova, kde je zakladni bunka vétsi nez motiv. Tedy zakladni bunka
je slozena z vice motivli nez jednoho. Typickym ptikladem je skupina symetrie cmm, tuto

grupu je mozné vidét na obrazku 22 (i). Symbol n je celé ¢islo a znamena nejvyssi mozny
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fad rotace. Hodnota stupné rotace muze byt 2, 3, 4 a 6. Tento piedpoklad vychazi
z pravidel ke tvorbé vzori klinové symetrie. Symbol X vyjadifuje vlastnosti symetrie
zhledem k ose X. Miize to byt napi. zrcadlova symetrie nebo klouzavé-zrcadlova symetrie.
Symbol y vyjadiuje vlastnosti symetrie, které mohou byt pod riznym uhlem k ose X. Napf.
180°, 120°, 90°, 45° nebo 30°. Tato hodnota je uréena pomoci vzorce 360°n. Hodnoty,
kterych jednotlivé symboly mohou nabyvat a jejich vyznam popisuje tabulka 5.

Tabulka 5: Hodnoty a vyznam symbolu oznacujici grupy symetrie dvourozmérnych
tapet.

Popis jednotlivych znakli dvourozmérnych designii a jejich vyznam
1 - neobsahuje rotaci

2 - stupniova rotacni symetrie

n 3 - stupiiova rotacni symetrie

4 - stupniova rota¢ni symetrie

6 - stupniova rotacni symetrie
m - pokud obsahuje zrcadlovou osu, kolmo k jedné strané bunky
X g - pokud obsahuje klouzavé-zrcadlovou osu kolmo k jedné strané burniky

1-jiné
m - pokud obsahuje odrazovou osu Vv:
- 90stupnich k ose x pti n=2
- 45stupnich k ose x pii n=4
- 30stupnich k ose x pfi n=3,6
y g - pokud osahuje klouzavé-odrazovou osu v:
- 90stupnich k ose x pii n=2
- 45stupnich k ose x pfi n=4
- 30stupnich k ose x pfin=3 a 6

1- jiné

Existuje 17 hlavnich skupin dvourozmérnych tapet. Opakovani vzorii na tapeté je
definovdno bunécnou siti, jak bylo popsano v kapitole 4.3. Zakladni grupy symetrie
dvourozmérnych tapet jsou pl, pg, pm, cm, p2, pgg, pmg, pmm, cmm, p4, p4dg, p4m, p3,
p31m, p3ml, p6 a p6m. Ulozeni rotacnich bodl a skladbu motivu ve vzoru vSech 17 grup

symetrie ukazuje obrazek 22(a) - (r). Svétla ¢ast zobrazuje motiv zbyvajici ¢ast je vzoru.

(@) pl
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(e) p2 () pag

(9) pmg

(i) cmm

(k) p4g

(m) p3

&

(p) p3ml (q) p6
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Legenda:

@ 2-stupiiova rotace
B 4-stupfiova rotace
O 5-ti stupfova rotace

hranice motivu

- w058 SYMerie

(r) pém
Obrazek 22:Grupy symetrie Ize rozdélit na 17 druhii. Tyto grupy jsou a) p1, b) pg, c) pm
d) cm, e) p2, f) pgg, g) pmg, h) pmm, i)cmm, j) p4, k)p4g, I) p4m, m)p3,0) p31m,
p) p3ml, q) p6 a r)p6m.

Tabulka 6. popisuje vlastnosti jednotlivych grup symetrie.

Grupe} Vlastnosti
symetrie
pl Primitivni burika, kterd neobsahuje Zadnou rotaci
pg Primitivni burika s jednou osou klouzavé-zrcadlové symetrie
pm Primitivni buiika s jednou osou zrcadlové symetrie
cm Centrovand bunka s osou zrcadlové symetrie
p2 Primitivni buiika s 2-stupfiovou rotacni symetrii
Primitivni bunka s klouzavé-zrcadlovou symetrii kolmou k mezi motivu a pod
P9y uhlem
omg Primiti_vni burnka obsahuje osu zrcadlové symetrie a klouzavé-zrcadlové
symetrie
omm) Primitivné buiika ktera obsahuje zrcadlovou osu symetrie kolmo k hrané
motivu a dalsi pod thlem
omm Cenj[rované buiika kterd obsahuje dvé osy zrcadlové jednu kolmo k hrané
motivu a druhou po thlem
p4 Primitivni burika, kterd obsahuje centralni rotacni bod pro 4-stupfiovou rotaci
04g Primitivni buiika, kterd obsahuje centrum pro 4-stupfiovou rotaci a osu
klouzavé-zrcadlové symetrie
p4m Primiti_vni bunka, ktera obsahuje centrum 4-stupniové rotace a zrcadlovou osu
symetrie
p3 Primitivni buiika, kterd obsahuje centrum pro 3-stupiiovou rotace
p31m Primitiyni buﬁka,' ktera obsahuje centrum”3-stupﬁové rotace a osu zrcadlové
symetrie, dopadajici na hranu bunky pod jinym thlem 45, 90, 30 stupnich.
p3m1 Primitivni bunka s 3-stupnovou rotaci, zrcadlovou sou symetrie, pod jinym
uhlem nez 45, 90, 30 stupiti
p6 Primitivni buiika, ktera obsahuje centrum pro 6-stupiiovou rotaci
p6m Primitivni bunka, ktera obsahuje centrum pro 6-stupniovou rotaci a zrcadlvou

0S
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6.2 Klasifikacni diagram

Pro klasifikaci skupiny symetrie byl vytvofen a popsan autory [8] plovouci
diagram. Pomoci tohoto diagramu lze urcit o jaky druh skupiny symetrie se jednd. Tento

diagram ukazuje obrazek 23.

Paky je nejvétsi stupef rotace?|

Zadny 2 3 4 6
Obsahuje zrcdlovou Obsahuje zredlovou| Obsahuje zredlovou|[Obsahuje zredlovou| | Obsahuje zredlovou
symetrii? symetrii? ymetrii? symetrii? symetrii?

ANO NE ANO NE ANO NE ANO NE ANO
Jsou zdtva osy||Jsou zde | |Protinaji p3 J§ou p4 Protinayi p6 p6m
klouzaveé- oSy se osy vsechna se osy
zrcadlové klouzavé-| |zrcadlové centra zrcadloveé
e|| symetrie, zrcadlové| [symetrie? rotace na symetrie
ie?||které nejsou osach pod Uhlem)
osami zrcadlové 45°7
zrcadlové symetrie?|
symetrie?
NE ANO NE ANO NE ANO  NE ANO NE ANO NE ANO
pl pg pm cm P2 pg pm [JTsou p31m p3m1 p4g p4m
vSechna
centra
rotace na
zrcadlovych
osach?
NE ANO
cmm  pmm

Obrazek 23:Klasifikacni diagram slouzi k urcovani grupy symetrie dvourozmérnych
tapet.

6.3 Popis jednotlivych grup symetrie dvourozmérnych tapet

Stejné¢ jako u jednorozmérnych tapet jsou jednotlivé grupy symetrie
charakterizovany zakladnimi operacemi. Symbol M, v tomto piipadé znamena pouziti oSy
odrazové symetrie pii tvorbé zékladniho vzoru. Tato symetrie mize byt v nékolika
smérech. Smér zrcadlové symetrie je zavisly na typu grupy symetrie. Dalsi symboly T1, T2
a T3 znamenaji nahrazeni jedné bo¢ni meze, horni nebo dolni hranice zékladni buniky osou
piekladové symetrie. W je symbol, ktery oznacuje Sitku od horni k dolni hranici zakladni
bunky tapety. Pro ilustraci budou pouzity vzdy tfi obrazky (a),(b),(c). Obraz (a) zobrazuje
zakladni bunku. Motiv, ktery je soucasti zakladni buniky vzoru muize mit tvar trojuhelniku,
rovnobéZzniku nebo kosoctverce. Obraz (b) pak vychéazi z obrazu (a), ale jsou odstranény
hranice zakladni bunky. Na obraz (b) jiz byly pouzity zakladni operace symetrie. Obrazek
(c) ukazuje hotovou jednorozmérnou tapetu po aplikaci vSech potfebnych operaci symetrie.

Na konci kazdé kapitoly popisujici tvorbu grupy symetrie budou uvedeny 3

piiklady. Obrazek (a) ukazuje tvar zakladni buiikky grupy symetrie. Obrazek (b) ukazuje
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tapetu vygenerovanou pomoci aplikace WallpaperPrint. A posledni obrazek (c) ukazuje
realnou texturu. Vsechny realné textury pochazeji od autora Owen J., The Grammar of

Ornament [11]. Jedna se o fotografie historickych vzoru textilii, dlazdic aj.

6.3.1 Grupa symetrie pl
Tato grupa je specificka tim, Ze cela je tvofena pouze za pomoci 0s symetrie T1 a

T2 aplikovanych na zakladni buniku vzoru. Tapety z grupy symetrie pl mohou byt
konstruovany dvéma zplsoby. Prvni zpisob spo¢iva v pouziti piekladové symetrie T2.
Zakladem této metody je jednorozmérna tapeta grupy symetrie p111.

Druhy zplsob jak ziskat dvourozmérnou tapetu je nahrazenim bo¢ni meze zakladni
buiiky osou symetrie T1. Tim vznikne pruh o Sitce W. Horni mez pruhu je pak odstranéna a
nahrazena osou piekladové symetrie T2. Osa symetrie T2 je pak aplikovana na kazdou
dal$i horni mez nové vzniklého pruhu. Postup tvorby ukazuji obrazky 24 (a),(b),(c).

T1

/

[TTTTTTTTTT
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Obrazek 24:(a)Zdkladni bunka,(b) pruh tapety, (c) tapeta grupy symetrie p1.

[ L)) ]
[ L] ] ]
[ )] ]
[ ] ] ]
[ L] ] ]
[ L] ] ]
[ ] ]
[ L] ] ]
[ L] ] ]
L]

Motiv grupy pl ma tvar rovnob&zniku a je zobrazen na obrazku 25 (a). Tapetu
vygenerovanou za pouZiti programu WallpaperPrint na generovani dvourozmérnych tapet
ukazuje obrazek 25 (b). Jak generovani probiha bude popsano pozdé&ji. Obraz realné

struktury p1 ukazuje obrazek 25 (c) [11].

| ) o
@ ) o

Obrazek 25: (@) Zdkladni bunka, (b) pocitacové vykreslend dvourozmérna tapeta,
(C)readlna textilie.
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6.3.2 Grupa symetrie pg
Dvourozmérna tapeta grupy symetrie pg muze byt vytvofena dvéma zpusoby.

Rozdil spociva v tom, ze jednou se pii tvorbé tapety vychdzi z jednorozmérné tapety.
Druhy zptsob zacina od pocatku, kde zakladni prvkem je motiv vzoru a z n¢j pak vychdzi
tvorba celé tapety. Zakladem prvniho zpusobu konstrukce vicerozmérné tapety grupy
symetrie pg vychazi z jednorozmérné tapety typu plal. Konecna tapeta je pak vytvofena
pomoci aplikace ptekladové osy symetrie T2.

Druhy zptisob konstrukce dvourozmérné tapety spociva v tom, Ze boc¢ni hranice
zékladni buniky vzoru je nahrazena osou klouzavé-zrcadlové symetrie G. Zakladni bunku
s pfidanou osou klouzavé-zrcadlové symetrie ukazuje obrazek 26 (a). Tato osa je pak
pouzitd k nahrazeni vSech ostatnich mezi v podélném sméru. Takto vytvofeny pruh
ukazuje obrazek 26 (b). Nakonec je pak horni hranice pruhu nahrazena osou piekladové
symetrie T2. Tato osa symetric je nasledné¢ pouzita k nahrazeni vSech hornich mezi

nasledné vytvotfenych pruhli. Tento postup a hotovou dvourozmérnou tapetu ukazuje

obrazek 26 (c).
G
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(©)
Obrdzek 26:(a) Zdkladni bunka, (b) aplikaci osy T2, (¢) hotova dvourozmérna tapeta.

Tvarem zakladni bunky vzoru grupy symetrie pg je ¢tverec. Tvar zakladni buiky a
prvky pomahajici pti tvorbé designu ukazuje obrazek 27 (a). Vzor je tvofen za pouziti osy
klouzavé-zrcadlové symetrie. Motiv je pak ptevracen podél této osy a tim vznikne zakladni
vzor pro tvorbu tapety. Zakladni vzor tapety ukazuje obrazek 27 (a). Dalsi obrazek 26 (b)

ukazuje pocitacové vygenerovanou dvourozmérnou tapetu. Obrazek 27 (c) [11] ukazuje

realné vyuZiti tapety pg.

(b)
Obrazek 27: (a) Zdkladni burika, (b) pocitacové vygenerovanou dvourozmérnou tapeta, (C)
redlné pouziti tapety.
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6.3.3 Grupa symetrie pm
Tapeta ze grupy symetrie pm mize byt vytvoiena 2 zpisoby. Prvni zpusob je

postaven na zaklad¢ aplikace osy piekladové symetrie T2 na pruh jednorozmérné tapety
piml.

Druhy zptisob tvorby tapety je postaven na zakladé aplikace osy zrcadlové symetrie
M na jednu z boc¢nich stran zakladni buiiky. Tato osa je pak pouzita na kazdou dalsi
nasleduji hranici buniky. Tento krok popisuje obrazek 28 (a). Tim je vytvoren pruh o $ifce
W. V dal§im kroku je horni hranice pruhu nahrazena osou ptekladové symetrie T2. Tento
krok ukazuje obrazek 28 (b). Nakonec probiha tvorba celé tapety za pomoci aplikace osy
symetrie T2 na vytvofeny pruh o $ifce 2W. Tapetu s aplikovanou osou T2 ukazuje obrazek
28(c).

| Dl
+

|

(b)

T2

X

A
Qo
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Obrazek 28:(a) Zdkladni bunka, (b) zdkladni pruh, (C)hotova tapeta grupy symetrie pg..

Zéakladnim tvarem motivu grupy symetrie pm je obdélnik. Tvar a zakladni prvky
pouzité pii tvorbé vzoru ukazuje obrazek 29 (a). Obrazek 29 (b) popisuje hotovou
dvourozmérnou tapetu vygenerovanou pocitaCovym programem. Obrazek 29 (c) [11]
ukazuje realnou strukturu grupy symetrie pm.

Vzor je tvofen tak, Ze jedna z hranic zékladni buiiky motivu je nahrazena osou
zrcadlové symetrie M. Pres tuto osu je zrcadlové zobrazen motiv a tim vznikne zakladni

stavebni prvek pro tvorbu tapety.

IR IR > j - s

SSNRNE]5]

AR e e

S S

(21l 2llsll?] & W tC|e ™
(a) (b) (©)

Obrazek 29:(a) Zdkladni motiv, () pocitacové vygenerovanou, (C) redlna struktura.
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6.3.4 Grupa symetrie cm
Pii konstrukci tapety grupy symetrie cm mize byt vychazeno z jednorozmérné

tapety typu plal. Na jednorozmérny motiv je nejprve aplikovana 0sa odrazova symetrie
M. Nasledkem toho bude Sitka zakladniho pruhu plal odpovidat 2W. Nakonec je
aplikovana symetrie T3 na pruh bunék o §ifi 2W.

Druhy zpusob tvorby grupy symetrie cm zac¢ina od zakladni burniky. Zakladni motiv
je rozsiten do pruhu o §ifi 2W pomoci osy zrcadlové symetrie M. Zaroven jsou pouZzity osy
klouzavé-zrcadlové symetrie, které pomohou vytvofit zakladni opakujici se vzor a tim cely
jednorozmérny tapetovy pruh. Tento krok tvorby ukazuje obrazek 30 (a). Cely pruh
vytvofeny timto zpusobem ukazuje obrazek 30 (b). Nakonec je aplikovana osa piekladové
symetrie T3 na pruh o S$ifi 2W a tim je vytvofena dvourozmérna tapeta. Celou

dvourozmérnou tapetu grupy symetrie cm ukazuje obrazek 30 (C).

T3

-38-



- P — s — ) v z
VN — — —
z o — — — - — >
- — - — | —
- — o — Z
| — A== | a—
Z 7 ~ —7 >
L VS LN V-
— — Z
| —
z Y VS VS >
3
LN V= Va— L
z A —-— o -— A — >
| — | a— V- Vi
b — g i — 4 S — ) — g Z
Va— Va— Y Y a—
? S — o — — - —

(©)
Obrdzek 30:(a) Zdkladni motiv, (b) jednorozmérnda tapeta, (c) hotova tapeta.

Zékladni tvar motivu v grupé symetrie je trojuhelnik. Obrazek 31 (a) ukazuje
zakladni motiv a tvar vzoru. Obrazek 31 (b) ukazuje hotovou pocitatové vygenerovanou
dvourozmérnou tapetu grupy symetrie cm. Tato tapeta byla generovana pomoci programu
Wallpaperprint. Obrazek 31 (c) [11] ukazuje realnou tapetu.

Vzor je tvofen tak, Ze jedna z hranic motivu je zaroven osa zrcadlové symetrie M.
Pouzitim této osov€ zrcadlové symetrie vznikne zékladni vzor, ze kterého je pak tvotfena

cela dvourozmérna tapeta.

() (b) (c)
Obrazek 31: () Tvar zdkladni buiiky, (b) generovanda tapeta pomoci,, (c) popisuje redlnou
strukturu.
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6.3.5 Grupa symetrie p2

Tvorba vzorG grupy symetrie ma opét dva zpiisoby jak muize byt findlni tapeta
vytvofena. Prvni zplisob tvorby vychazi z jednorozmérné tapety a predpoklada neptetrzitou
aplikaci osy ptekladové symetrie T2 na jednorozmérny pruh ze kterého vychazi.
Zakladnim motivem pro grupu symetrie p2 je p112.

Druhy zptsob tvorby skupiny symetrie p2 spo¢iva v nahrazeni spodni hranice
zakladniho vzoru 0sou s 2-stupiiovou rotacni symetrii. Tento krok ukazuje obrazek 32 (a).
Dale je kazdd sousedici mez v podélném sméru Vuréitém pofadi nahrazena osou
prekladové symetrie T1. Vytvofeny pruh pak ukazuje obrazek 32 (b). Nakonec je horni
mez pruhu o §ifi 2W odstranéna a nahrazena osou piekladové symetrie T2. Hotovou

dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p2 ukazuje obrazek 32 (c).

(@)

(b)
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Obrdzek 32(a) Motiv o sirce 2W, (b) zdakladni pruh, (C) tapeta grupy symetrie p2.

Tvarem zédkladniho motivu je rovnobéznik. Tvar motivu a zdkladni buiiky ukazuje
obrazek 33 (a). Obrazek 33 (b) zobrazuje poéitatem vygenerovanou dvourozmérnou tapetu
grupy symetrie p2. Ke generovani byla pouzita aplikace WallpaperPrint. Obrazek 33 (c)
ukazuje fotografii vyuziti grupy symetrie p2 v realném prostiedi.

Vzor je tvofen tak, Ze zdkladni motiv obsahuje uprostied své horni meze zakladni
buiiky centralni bod dvoustupiiové rotace. Aplikaci této rotace vznikne zakladni vzor

tapety.

OO0
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(a) (b) (c)

Obrazek 33:(a) Zakladni tvar motivu, (b) vygenerovand tapeta, (C) redlnou struktura.
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6.3.6 Grupa symetrie pgg
Konstrukce tapety pgg muze byt provedena né¢kolika zpusoby, protoze zaklad mize

vychazet z jednorozmérné tapety. V ptipad¢ tapety pgg miize vychédzet rovnou ze dvou
jednorozmérnych tapet. Prvni zplisob vychdzi z aplikace ptekladové symetrie T3 na 2
zékladni bunky jednorozmérného designu typu pll2 o Sifce 2W. Kdy jeden je klouzave-
zrcadlovym odrazem druhého, toho je dosazeno za pouziti osy klouzavé zrcadlové
symetrie G. Druhy zpisob jak miiZze byt tapeta vytvofena je za pomoci zakladniho
jednorozmérna tapety grupy symetrie plal. Ke tvorbé jsou pouzity dvé zakladni bunky
této symetrie, kdy druhy je 2-stupiiovou rotaci prvniho. Aby byl vytvotfen pruh o Sifce 2W
je pouzita osa klouzavé-zrcadlové symetrie G na prvni fadu. Tato osa splyva s horni
hranici pruhu. Nésledn¢ je pouzita osa prekladové symetrie na pruh o Sifce 2W.

Posledni zptisob, ktery byl pouzity i ve WallpaperPrinter je zaloZen na aplikaci osy,
ktera obsahuje 2 stupfiovou rotaci, na spodni mez zakladniho motivu. Tim vznikne
zakladni vzor. Tento postup popisuje obrazek 34 (a). Do vzoru v sifi 1/3W a 2/3W, je pak
aplikovana osa klouzavé-zrcadlové symetrie G. Tim vznikne pruh o $ifi 2W. Ten ukazuje
obrazek 34 (b). Nakonec je na tento pruh o §ifi 2W aplikovana osa piekladové symetrie T3.
Tim je vytvofena finalni podoba dvourozmérné tapety z grupy symetrie pgg. Tuto tapetu

zobrazuje obrazek 34 (c).

>

\Va

R
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Obrdazek 34:(a) Zdkladni vzor, (b) zdkladni pruh, (C) tapeta z gruoy symetrie pgg.

Zéakladnim tvarem vzoru je trojuhelnik. Zakladni vzor a motiv grupy symetrie pgg
ukazuje obrazek 35 (a). Obrazek 35(b) ukazuje generovanou dvourozmérnou tapetu
z prislusné grupy symetrie. Obrazek 35 (c) [11] ukazuje fotografii realné vyuzité grupy
symetrie pgg.

Vzor je tvofen tak, ze jedna z mezi zékladni buiiky motivu obsahuje ve svém stredu
centralni bod dvoustupniové rotace. Kolem tohoto bodu motiv rotuje o 180 stupiii a tim

vytvoii vzor.

v

(@) () (©)

Obrazek 35:(a) Tvar zdakladni buiiky, (b) generovana tapeta, (C)ukazuje redlnou strukturu

-43 -



6.3.7 Grupa symetrie pmg
Tapeta skupiny symetrie pmg miize byt vytvofena dvéma zpisoby. Prvni zptsob

tvofi tapetu pomoci jednorozmérné tapety pma2. Pii tvorbé je vyuzita osa prekladové
symetrie T2. Horni mez pruhu jednorozmérné tapety je nahrazena pravé osou piekladové
symetrie T2.

Druhy zptsob tvorby tapety grupy symetrie pmg probiha tak, Ze bo¢ni hranice
zakladni buniky je stiidavé nahrazovéana osou s centrem 2-stupiiové rotace a osou zrcadlové
symetrie. Tento postup ukazuje obrazek 36 (a). Timto postupem je pak nahrazena kazda
sousedici mez v celém pruhu. Pruh zobrazuje a popisuje obrazek 36 (b). Nakonec je horni
mez pruhu nahrazena osou translacni symetrie T2, kterd je aplikovana na pruh o Sifce W.

Celou dvourozmérnou tapetu zobrazuje a popisuje obrazek 36 (b).

[ —~ |

M
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Obrazek 36:(a) Zdkladni bunka, (b) pruh, (c) hotovou tapeta grupy symetrie pmg.

Motiv grupy symetrie pmg ma obdélnikovy tvar. Zakladni motiv a jeho opakovani
do vzoru zobrazuje obrazek 37 (a). Obrazek 37 (b) vyobrazuje hotovou dvourozmérnou
tapetu generovanou pomoci pocitacového programu. Obrazek 37 (c) [11] zobrazuje realné
pouziti grupy symetrie pmg.

Vzor grupy symetrie pmg obsahuje centra 2-stupfiové rotace a 0su zrcadlové
symetrie M. Pomoci rotace je motiv otoCen o 180 stupni, tim vznikne pruh o Sifi W.

Pomoci osy zrcadlové symetrie vznikne vzor o §iii 2W.
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(a) (b) (c)
Obrazek 37:(@) Motiv a tvar zakladni bunky, (b)vygenerovanou tapetu, (c) redlna
struktura.
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6.3.8 Grupa symetrie pmm
Tapeta z grupy symetrie pmm ma 2 zakladni zpusoby tvorby. Prvni je aplikaci

prekladové symetrie T2. Tato osa symetrie je aplikovana na pruh o §ifi 2W. Zakladni
jednorozmérnou tapetou pro tuto grupa symetrie je pmm2.

Druhy zpusob tvorby spoéiva v aplikaci zrcadlové osy symetrie na zakladni vzor.
Toto ukazuje obrazek 38 (a). Tim vznikne pruh o $ifi 2W. Pruh zobrazuje obrazek 38 (b).
Nakonec je ptidana prekladova osa Ssymetrie T3. Tato osa je pak pouzita pravidelné
Vintervalech na pruhy o S§ifi 2W. Vyslednou dvourozmérnou tapetu grupy symetrie

zobrazuje obrazek 38 (c).

A A
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Obrdazek 38:(a) Zdkladni bunka, (b) pruh jednorozmérné tapety, (c) dvourozmérnd tapeta.
Tvarem motivu a zékladni bunky grupy symetrie pmm je obdélnik. Tvar a prvky
zakladniho vzoru ukazuje obrazek 39 (a). Obrazek 39 (b) ukazuje celou dvourozmérnou
tapetu vygenerovanou pomoci pocita¢ového programu. Obrazek 39 (c) [11] ukazuje realné
vyuziti grupy symetrie pmm.

Vzor je vytvoren pomoci center dvoustupiiové rotace. Dale je motiv ohranic¢eny

(@) (b) (©)

Obrdazek 39:(a) Zdkladni bunka, (b) vygenerovand dvourozmérna tapeta, (C)redlnd
struktura.
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6.3.9 Grupa symetrie cmm
Tato grupa symetrie mize byt konstruovana nékolika zpusoby. Pomoci opakované

aplikace piekladové symetrie T3 na zakladni dvé buiiky jednorozmérné tapety typu pmaz2.
V tomto ptipadé¢ je pouzita zrcadlova symetrie a druhd buiika odrazem prvni. Nebo muize
byt tvofen dvémi jednorozmérnymi tapetami grupy pmm2, kdy jeden pruh je za pouziti osy
klouzavé-zrcadlové symetrie reflexi druhého. V prvnim piipadé miize byt také grupa
symetrie zkonstruovana nepfetrzitou aplikaci pfekladové symetrie T3 na pruh o Sifce 2W.
Pruh o sifce 2W je zkonstruovan pomoci zrcadlové osy M, ktera je aplikovana na
jednorozmeérnou tapetu pma2.

Pokud je tapeta skladana od zékladu bez pouziti jednorozmérnych tapet. Jedna z
boc¢nich mezi zékladni bunky musi byt nahrazena osou zrcadlové symetrie M. Toto ukazuje
obrazek 40 (a). Dale je horni mez pruhu odstranéna a nahrazena osou s 2 stupniovou rota¢ni
symetrii. Nasledné musi byt zase horni odstranéna a nahrazena osou zrcadlové symetrie M.
Z toho vznikne pruh o $ifi 2W. Horni mez pruhu o $ifi 2W je pak odstranéna a nahrazena
piekladovou osou symetrie T3. Toto ukazuje obrazek 40 (b). Nakonec je dvourozmérna
tapeta vytvofena pravé pomoci aplikace osy piekladové symetrie T3 V pravidelnych
intervalech.  Grupa symetrie cmm ma jen jednu moznou cestu tvorby koneéné
dvourozmérné tapety, ktery je odvozen z rtiznych vlastnosti mezi zékladni bunky, které
prochézeji skrz centra rotace. To je zplsobeno tim, ze dvé meze kazdé zdkladni bunky
jsou zaroven 0Sy odrazové symetrie. Ty se vyskytuji na mezich a podélnych osach pruhu
bunék. Pak se nemohou ménit. Piiklad hotové tapety grupy symetrie cmm ukazuje obrazek
40 (c).

(@)
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Obrdazek 40:(a) Zdkladni motiv, osa M a rotacni body, (b)polovicni vzor, (c) hotova tapeta.
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Zakladni tvar motivu grupy symetrie cmm je obdélnik. Obrazek 41 (a) ukazuje tvar
motivu a zakladniho vzoru. Obrazek 41 (b) vyobrazuje tapetu vygenerovanou pocitacovym
programem WallpaperPrint. Obrazek 41 (c) [11] ukazuje realné vyuziti grupy symetrie
cmm.

Vzor je tvofen pomoci center rotacnich symetrii, které obsahuji 2-stupfiovou rotaci.
Centra obsahujici rota¢ni symetrii jsou na krajich a na stfedu os zrcadlové symetrie M.

Nejprve je motiv pomoci osy zrcadlové symetrie pieveden do druhé poloviny vzoru.
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Naésledné je kazdy zvlast rotovan pomoci center 2-stupiiové rotace o 180 stupiit.
Nasledujici operace je opét pouziti os zrcadlové symetrie. Nakonec je motiv ve vzoru opét

rotovan o 180 stupni a tim vznikne zakladni vzor.

(a) (b) (©)

Obrazek 41:(a)Tvar zdkladni bunky, (b) generovana tapeta, (c) redlnd struktura.

6.3.10 Grupa symetrie p4
Na rozdil od piedchozich grup symetrie tato grupa nevychazi zzadné

jednorozmérné tapety. Zakladni vzor se opakuje pomoci oSy piekladové symetrie T1. Tato
osa je pouzita namisto bo¢ni meze vzoru. Obrazek 42 (a) ukazuje pouziti osy T1 na
zakladni vzor. Osa T1 je pak pouzita na kazdou nasledujici bo¢ni mez. Vznikly pruh
ukazuje obrazek 42 (b). Nakonec je horni mez pruhu odstranéna a nahrazena osou
ptekladové symetrie T2. Tim vznikne konecnd dvourozmérnd tapeta grupy p4. Hotovou

dvourozmérnou tapetu zobrazuje obrazek 42 (c).

T1
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Obrazek 42(a) Zakladni vzor, (b) pruh, (c) dvourozmeérnd tapeta.

P PR PPl P

Zakladni tvar motivu v grupé symetrie p4 je ¢tverec. Motiv a slozeni vzoru ukazuje

obrazek 43 (a). Obrazek 43 (b) ukazuje dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p4

vygenerovany pomoci WallpaperPrint. Obrazek 43 (c) [11] ukazuje realné vyuzitou

dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p4.

Vzor je slozen ze 4 ctverct. Pti skladani vzoru jsou vyuzity centralni body 2-

stupiiové a 4-stupniové rotace. Vzor je tvofen tak, Zze motiv rotuje pomoci 4-stupnového

centra rotace vzdy o 90 stupni. Tyto centra rotace se vyskytuji na podélnych osach a

Vv rozich vzoru. Kdyz dokon¢i svou rotaci je tvar zdkladniho vzoru CEtverec, skladajici se

z pravidelné se opakujicich 4 ¢tverci.

(a)

Obrdazek 43:(a) Motiv a tvar zdkladni bunky, (b) generovand tapeta, (c) redlna struktura.
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6.3.11 Grupa symetrie p4g

Pti tvorbé¢ tapety je vychdzeno ze zakladniho vzoru. Jedna bo¢ni mez vzoru je
odstranéna a nahrazena osou piekladové symetrie T1. Tento postup ukazuje obrazek 44 (a).
Ze vzniklého pruhu je odstranéna horni mez a je misto ni aplikovana v daném potadi osa
prekladové symetrie T2. Aplikaci osy ukazuje obrazek 44 (b). Po aplikaci osy piekladové
symetrie T2 je vytvofena dvourozmérna tapeta. Hotovou tapetu z grupy symetrie p4g

ukazuje obrazek 44 (c).

T1

SIS
SASASASA

(b)
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Obrdazek 44:(a) Vzor grupy symetrie p4g, (b) pruh, (¢) dvourozmérna tapeta.

Zakladni tvar motivu v grupé symetrie p4g je trojuhelnik. Motiv a slozeni vzoru
ukazuje obrazek 45 (a). Obrazek 45 (b) ukazuje dvourozmérna tapeta grupy symetrie p4g
vygenerovany WallpaperPrintem. Obrazek 45 (c) [11] ukazuje realné vyuzity
dvourozmérna tapeta grupy symetrie p4g v bézné praxi.

Vzor je tvofen pomoci osmi rovnoramennych trojuhelnikli. Vzor obsahuje centralni
body 4-stupniové rotace, vzdy na stfedu vzoru a na vrcholech vnitiniho ¢tverce. Dale
obsahuje centralni body 2-stupiiové rotace a to v rozich vzoru. Hrany vnitiniho Ctverce
jsou zaroven osami zrcadlové symetrie. Samotné trojuhelniky jsou nejprve podle svého
rotacniho bodu rotovany po 90 stupnich. Pak vzdy na jednu hranu zdkladniho motivu a
motivu opakovaného ve vzoru spadaji osy zrcadlové symetrie. Pouzitim téchto os vznikne

jako zékladni tvar vzoru Ctverec.

vvvvv‘ :7";,//""7‘-//‘%“’{4

K A IS SESE SE S

LR I S I IAI ARSI

BISSNBOSEIENS  CoNTOSTONENINT

SR oo

TIPS oo
(a) (b) (b)

Obradzek 45:(a) Motiv a tvar zdkladniho vzoru, (b) vygenerovand tapeta, (C) redlnd
struktura.
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6.3.12 Grupa symetrie p4m

Pouziti diagondlni odrazové symetrie a 4-stupnové rotace na motiv uvnitt
rovnoramenného trojuhelniku zkompletuje vzhled zakladni bunky. Jedna z bo¢nich mezi
zakladni bunky je nahrazena osou piekladové symetrie T1. Tento krok ukazuje obrazek 46
(@). Aplikaci po sobé jdouci symetrie T1 v uréitém intervalu je vygenerovana zakladni
jednorozmérna tapeta. Tuto jednorozmérnou tapetu ukazuje obrazek 46 (b). Nakonec je
horni mez pruhu nahrazena osou translac¢ni symetrie T2 a tim je vytvofena dvourozmérna

tapeta grupy symetrie p4m. Tvorbu tapety popisuje obrazek 46 (c).

T1
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Obrdazek 46(a) Zakladni vzor, (b) pruh jednorozmérné tapety, (c) dvourozmérna tapeta.

Zakladnim prvkem vzoru je rovnoramenny trojuhelnik a tvar zdkladni bunky,
motivu a zpusob opakovani motivu ukazuje obrazek 47 (a). Obrazek 47 (b) ukazuje
Vv pocitaéi vygenerovanou dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p4m. Obrazek 47 (c) [11]
ukazuje realné vyuziti vzoru grupy symetrie p4m.

Vzor obsahuje centralni body 4-stupiiové rotace a 2-stupiiové rotace. Tyto body
jsou v krajich a jeden bod 4-stupniové rotace je na pruseciku diagonal. Motiv je kopirovan
do vzoru pomoci rozdéleni zakladni builky na osm rovnoramennych trojuhelnikli. Toto
déleni je provedeno za pomoci pficnych a podélnych diagonal. Tyto diagonaly jsou
zarovenl osami zrcadlové symetrie. Postupnou aplikaci zrcadlové symetrie a 4-stupnioveé

rotace je pfidan prvek motivu na v§echny adekvatni pozice. Tim vznikne zakladni vzor.

A

(a) (b) (©)
Obrazek 47:(a) Motiv a tvar zdkladni bunky, (b) generova dvourozmérna tapeta, (C)
realnd struktura.
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6.3.13 Grupa symetrie p3
Dvourozmérna tapeta grupy symetrie p3 je konstruovana tak, Ze je aplikovana osa

ptekladové symetrie T1. Tak je vytvoien zakladni pruh. Aplikaci osy T1 ukazuje obrazek
48 (a). V dalsim kroku je zékladni buiika rozdélena osou zrcadlové symetric M. Toto
rozdéleni a aplikaci osy M ukazuje obrazek 48 (b). Motivy jsou piidany do jednoho
kosoctverce, tim vznikne zakladni stavebni buiika. Tato buiika je pak pomoci 3 stupiiové
rotace aplikovdna na cely pruh o $ifi 2W. Nakonec je pruh o $ifi 2W s vytvoienou
hexagonalni siti nepietrzité preklddana pomoci osy piekladové symetrie T3. Hotovou

dvourozmérnou tapetu ukazuje obrazek 48 (c).

T1
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Obrazek 48:(a)Tvar zakladni bunky, (0) pruh jednorozmérné tapety, (C)
dvourozmerna tapeta.

Zakladnim prvkem vzoru je kosoctverec tvar zakladni bunky, motivu a zplsob
opakovani motivu ukazuje obrazek 49 (a). Obrazek 49 (b) ukazuje vygenerovanou
dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p3 pomoci aplikace WallpaperPrint. posledni
obrazek 49 (c), ukazuje realné vyuziti vzoru grupy symetrie p3.

Vzor obsahuje centralni body 3-stupniové rotace. Motiv rotuje okolo centralniho

bodu po 120 stupnich. Dale motiv neobsahuje zadné dalsi konstrukéni prvky.
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Obrazek 49:(a) Motiv a tvar zdkladni buriky, (b) vygenerovand dvourozmeérna tapeta, (c)
realna struktura.
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6.3.14 Grupa symetrie p31m

Dvourozmérna tapeta je tvorena tak, ze nejprve je bocni mez zakladni bunky
nahrazena osou piekladové symetrie T1. Obrazek50 (a) ukazuje zakladni bunku vzoru a
aplikaci osy piekladové symetrie T1. Tato osa je pak pouzita na kazdou nésledujici hranici
buniky a tim vznikne pruh jednorozmérné tapety. Pouzitim osy zrcadlové symetrie M na
tento pruh vznikne nové oblozeni pruhu o Sifce 2W. Tyto dvé operace zobrazuje obrazek
50 (b). Jedna horni mez pruhu o sifce 2W je vyjmuta a nahrazena osou piekladové symetrie
T3. Nakonec je osa symetrie T3 pouzita k nahrazeni hornich mezi v uréitych intervalech a

tim je zkonstruovana dvourozmérna tapeta. Konstrukci p31m ukazuje obrazek 50 (c).

/ Tl
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Obrazek 50:(a) Tvar zdkladni buniky, (b) pruh, (C) dvourozmérna tapeta.

Zékladni tvar motivu v grupé symetrie p31m je kosoctverec. Motiv a slozeni vzoru
ukazuje obrazek 51 (a). Obrazek 51 (b) ukazuje dvourozmérna tapeta grupy symetrie p31m
vygenerovany pomoci WallpaperPrintu. Obrazek 51 (c) [11] ukazuje realné vyuZitou
dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p31m.

Vzor obsahuje centralni body, které jsou body 3-stupiiové rotace. Okraje vzoru jsou
zaroven osami zrcadlové symetrie. Zakladni vzor je tvofen tak, Ze pruh je nejprve délen na
kosoctverce a pak ptlen na zékladni prvky pfidanim diagonal do kazdého prvku. Tyto
diagonaly tvofi rovnostranné trojuhelniky jejichz vSechny meze jsou zaroven osy

odrazové symetrie. Tyto osy jsou fixované.

(a) (b) (©)
Obrazek 51:(a) Motiv a tvar zdkladni buniky, (b) vygenerovany dvourozmérny design, (c)
redlnd struktura.
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6.3.15 Grupa symetrie p3ml
Pii tvorbé dvourozmérné tapety grupy symetrie p3ml je nejprve vytvoren prazdny

pruh, ktery je délen na kosocltverce. Kosocétverce jsou pak pomoci 3-stupiiové rotace
nakopirovany do celého pruhu. Pomoci zrcadlovych os je motiv pfedan celému
zakladnimu pruhu. Zakladni vzor ukazuje obrazek 52 (a). Odstranéni horni meze vzoru a
nahrazenim této hranice osou zrcadlové symetrie M vznikne pruh o §ifi 2W. Tento postup
ukazuje obrazek 52 (b). Nakonec je odstranéna horni mez pruhu o Sifce 2W a je nahrazena
osou piekladové symetrie T3. Za sebou jdouci aplikace piekladové symetrie T3 pak

formuje kone¢nou podobu dvourozmérné tapety grupy symetrie p3ml. Finalni podobu

dvourozmérné tapety po aplikaci T3 ukazuje obrazek 52 (c).
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Obrdzek 52:(a) Zdkladni vzor, (b) pruh, (c) hotovd dvourozmeérnd tapeta.

Zakladnim prvkem vzoru je kosoc¢tverec. Pfidanim diagonaly vznikne rovnostranny
trojuhelnik. Tvar zakladni bunky, motivu a zpusob opakovani motivu ukazuje a popisuje
obrazek 53 (a). Obrazek 53 (b) ukazuje pocitatem vygenerovanou dvourozmérnou tapetu
grupy symetrie p3m1l. Obrazek 53 (c) [11] ukazuje realné vyuziti vzoru grupy symetrie
p3ml.

Vzor obsahuje centralni body 3-stupfiové rotacni symetrie. Kazda strana
trojuhelniku, je zaroven osou zrcadlové symetrie. Centralni body urcujici stupen rotace lezi
na osach zrcadlové symetrie. Motiv je pomoci osy zrcadlové symetrie pfenesen na vedlejsi
trojuhelnik. Pomoci 3-stupiiové rotace o 120 stupnil je postupné motiv pfenesen na cely

zakladni vzor.

(a) (b) (©)
Obrdazek 53:(a) Motiv a tvar zdkladni buriky, (b) vygenerovand tapeta, (c) redlna
struktura.
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6.3.16 Grupa symetrie p6

Tato grupa symetrie je konstruovana délenim na pruhy o Sifce W pomoci diagonal
na trojuhelnikové zakladni bunky. Na vrcholy téchto bun¢k padaji 2 3 a 6 stupiiové body
rotaéni symetrie. Pfi pouziti osy piekladové symetrie T1 na zakladni buiiku, vznikne nova
jednorozmérna tapeta o Sifce W. Tento postup ukazuje obrazek 54 (a). Pii nasledném
nahrazeni horni meze pruhu osou odrazové symetrie M vznikne nova jednorozmérna tapeta
o §ifi 2W. Pruh o sifi 2W ukazuje obrazek 54 (b). Nakonec je horni mez dvojitého pruhu
vyjmuta a nahrazena osou piekladové symetrie T3. Hotovou tapetu grupy symetrie p6
ukazuje obrazek 54 (c).

T1
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Obrazek 54:(a) Tvar zdakladni bunky a motivu, (b) tvorba pruhu o sirce 2W, (c)
dvourozmeérna tapeta.

~
O
~—

Zakladni tvar motivu v grupé symetrie p6 je kosoctverec. Motiv a slozeni vzoru
ukazuje obrazek 55 (a). Obrazek 55 (b) ukazuje dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p6
vygenerovany pomoci WallpaperPrintu. Obrazek 55 (c) [11] ukazuje realné vyuzitou
dvourozmérnou tapetu grupy symetrie p6 v praxi.

Vzor obsahuje n€kolik druht centralnich bodt rotace. Obsahuje 6-stupiiovy rotacni
bod, centra 3-stupniové rotace a centra dvoustupnové rotace. Tato grupa Symetrie
neobsahuje Zadné osy symetrie. Zakladni vzor jo tvofen pomoci 3-stupiiové rotace, kdy je
motiv rotovan o 120 stupniti. Motiv je pak v krajni ¢asti rotovan pomoci 2-stupiiové rotace

o 180 stupnti.

BAsas
P 28 2 28 28

(a) (b)
Obrazek 55:(a) Motiv a tvar zdkladni bunky, (b) vygenerovand tapeta pomoci PC, (c)
realnd struktura.

-63-



6.3.17 Grupa symetrie pém
Pii pouziti osy prekladové symetric T1 vznikne pruh o §ifi W. Tuto fazi tvorby

ukazuje obrazek 56 (a). V dalsi fazi je pouzitd misto horni meze pruhu o §ifi W, osa
odrazové symetrie M. Tento krok ukazuje obrazek 56 (b). Tato osa je pak uzivana na tento
design k vytvafeni nového pruhu jednorozmérné tapety o $ifi 2W. Nakonec je jedna horni
mez pruhu o $ifi 2W nahrazena osou piekladové symetrie T3. Tato symetrie je pak
aplikovéana nasledné na kazdy novy pruh o §ifi 2W. Tim dojde k tvorbé tapety z grupy

symetrie pém. Vyslednou dvourozmérnou tapetu zobrazuje obrazek 56(c) .
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Obrdazek 56(a) Zakladni tvar vzoru, (b) pruh o sirce 2W, (b) hotova dvourozmérna tapeta.

Zakladnim tvarem vzoru je kosoétverec. Zakladni vzor a motiv grupy symetrie pém
ukazuje obrazek 57 (a). Obrazek 57 (b) ukazuje pocitatem generovanou dvourozmérnou
tapetu z ptislusné grupy symetrie. Obrazek 57 (c) [11] ukazuje fotografii realn¢ vyuzité
grupy symetrie pém.

Vzor obsahuje centralni body 6-stupfiové rotace, 3-stupfiové rotace a 2-stupiiové
rotace. Dale jsou soucasti tohoto vzoru osy zrcadlové symetrie. Vzor je tvofen tak, Ze
burika je rozdélena na kosoctverce a ty jsou pak déleny za pomoci diagonal na pravouhlé
trojuhelniky. Mezi trojihelniky je motiv pfedan diky osam zrcadlové symetrie. Pomoci

rotacnich bodi je motiv rozdélen do ostatnich ¢asti vzoru.

e &
1 N
7
SN
ALE e LAl A el .

(a) (b) (c)
Obrazek 57:(a) Motiv a tvar zdkladni bunky,(b) vygenerovana tapeta, (c) redalna
struktura.
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7 Tvorba aplikace WallpaperPrint pro generovani tapet
Na tvorbu tapet byla navrzena aplikace Vv prostiedi programu Matlab.

Nejprve byly aplikovany algoritmy, které tvotily tapety pomoci obrazovych matic. Tyto
matice byly vstupnimi funkcemi. Vystupem byl binarni obraz. Tento piistup hakonec nebyl

Druhy pfistup byl zaloZen na principu objektové orientovaného programovani. Byla
vytvoiena aplikace s nazvem WallpaperPrint. Tato metoda se ukéazala jako vyhovujici.
Princip spoc¢iva v praci s jednotlivymi motivy ve vzoru jako se samostatnymi objekty. Pro
kazdy motiv se daji nastavit potfebné operace a vlastnosti, které ponese. V nasledujici
kapitole bude vysvétleno, co je objektové orientované programovani a zakladni pojmy.
Tyto pojmy jsou dilezité kvili pochopeni aplikace fungovéani funkci a vlastnosti

WallpaperPrintu.

7.1 Objektové orientované programovdani
Autoii Keogh a Dianini [12] ve své knize OOP bez predchozich znalosti tvrdé, Ze

objektem muze byt cokoliv napiiklad: ¢lovek, misto, véc, okoli nebo udalost. Co je
objektem, miize byt nejlépe vysvétleno, kdyz si jako objekt predstavime ¢lovéka. Clovék je
tedy objekt, ktery lze popsat pomoci dvou charakteristik: atributu a chovani. Atribut je pro
objekt ¢lovek ve svété objektoveé orientovaného programovani napiiklad: jméno, piijmeni,
vyska a véha. Charakteristikou chovani ¢lovéka je jeho Ginnost. Cinnost miize byt
naptiklad chodit, jist, psat a pocitat.

Dilezitou informaci je pochopeni pojmu tfida a objekt. Obecné lze pojem tiida

chépat jako soubor definic atributi a metod. Naptiklad tfida definujici ¢lovéka miize
obsahovat atributy: jméno, ptijmeni, vyska a vaha. Ttida ¢lovek je tedy objekt nesouci
konkrétni atributy:Karel, Jokl, 185, 93. Konkrétni realizaci tfidy zveme objekt, nebo také
instance tfidy. Objekt ma vlastni hodnoty atributu.
V knize [12] popisuji tiidu jako Sablonu, ktera deklaruje atributy a definuje metody
skute¢nych objektii. Tfidu je mozné si predstavit jako formu, ktera materidlu doda urcity
tvar. Napriklad forma ve tvaru pismene B. Samotna forma neni pismenem B, ale tvofi
objekty ve tvaru pismene B.

Dulezitou konstrukci, pouzivanou v OOP je dédicnost. Tato vlastnost zajist'uje
provazanost mezi jednotlivymi tfidami. Zajist'uje schopnost odvozeni jedné tfidy od druhé.

Autofi [13] ve své knize popisuji princip dédi¢nosti na piikladu rodiny. Tak jako v rodiné
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existuje rodic, tak v objektové orientovaném programovani existuje nadttida. Tato nadtiida
byva oznaCovana jako rodi¢, rodiCovskd tifida nebo bazova tifida. Odvozenou tfidu

nazyvame potomkem.

7.2 WallpaperPrint.m
Tato aplikace byla vytvotena v prostiedi programu Matlab. Pti tvorbé vzhledu bylo

vyuzito nastroje pro tvorbu uzivatelského prostiedi GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment). Jde o graficky nastroj, ktery zjednodusuje tvorbu grafického
prostiedi aplikace.

Zdrojovy kod programu je rozdélen do 20 soubord. Kazdy z téchto soubort
obsahuje definici tiidy. Kazdy z téchto m-fili obsahuje definici t¥idy. Jak ukazuje obrazek
58. program se sklada ze tiid Latticeem ,Motif.m a 17 tfid symetrie a samotné funkce
WallpaperPrint.m

Manipulaci s objekty se rozumi voléni jejich metod nastaveni a dotazovani se na
jejich atributy. Lattice.m definuje zakladni vzor, ktery se sklada ze zakladnich mnoziny
motivu. Ttida pl az p6ém piedstavuji jednotlivé grupy symetrie. Jako piiklad bude uvedena
tiida symetrie p4. Ttida symetrie p4 vychazi ze ttidy Motif.m, pokud pak nadefinujeme do
urCité promeénné napiiklad m=p4(gca), bude vytvofena instance tfidy p4, ktera dédi od
tiidy Motif. D&di se jak atributy tak metody. Tyto informace bere od svého rodice.

Rodic¢em je v tomto piipad¢ tiida Motif.

7.3 Postup pii tvorbé tapet
Hierarchii ttid v aplikaci WallpaperPrinter.m zobrazuje obrazek 58.

Handle

Motif Lattice

Tridy symetrie
-p1

- p6m

Obrazek 58: Princip dedicnosti.

Nejprve je vytvofena instance tfidy Lattice. Konstruktor na zakladé vstupniho

argumentu, kterym je urcita tfida symetrie rozhodne jaky objekt tfidy Motif vytvori. To
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znamena, Ze vstupnim argumentem musi byt Motif s urCitou tfidou grupy symetrie.
V dalsim kroku jsou ulozeny reference na instance objektu vytvofeného pomoci
konstruktoru. To znamena, Ze jsou nacteny hodnoty potiebné k vytvofeni nové lattice. Tyto
reference jsou uloZzeny do atributu M. Pak jsou zakladany nové objekty téidy Motif,
konkrétn¢ podle vstupniho argumentu konkrétni téidy symetrie. Tento postup se opakuje s
riznym posunutim objektd Lattice. Posunuti Lattice vSak znamend posunuti objektd, na
které si udrzuje konkrétni objekt t¥idy Lattice referenci ve své ¢lenské proménné M. Aby
tyto proménné byly smazdny musi byt zavolan destruktor, ktery reference na dané osy

smaze.

7.4 T¥ida Motif
Jedna se o bazovou tfidu, ktera definuje urcité atributy. Jedna se o atributy jako jsou

napiiklad ukazatelé na aktualni osy, referencni body nebo rozméry matice. Referen¢ni bod
je dan soutadnicemi, tento bod urcuje pozici centralniho rotaéniho bodu. To je bod kolem
kterého bude motiv rotovat. Atributy vyska a Sitka oznacuji rozméry motivu.

Dalsim atributem obsazenym ve tfidé Motif.m je hMenu, to je funkce, ktera slouzi
k vybarvovani jednotlivych motivii ve vzoru a jejich obrysu. Tato funkce bude spiSe
vyuzita pfi dal$i praci stouto aplikaci. Tiida Motif, dale definuje spolecné metody

FlipUpDown, FlipLeftRight, Rotate a Shift. Ty to operace budou popsany dale.

7.4.1 FlipLeftRight

Tato funkce zajist'uje prevraceni motivu podél vertikalni osy prochazejici sttedem

objektu . Tato operace realizuje operaci zrcadleni.

7.4.2 FlipUpDown

FlipUpDown nahrazuje horizontalni zrcadlovou osu symetrie.Princip fungovani
spoCiva vtom, Ze motiv je pfevracen kolem horizontalni osy, kterd prochazi stfedem

motivu. Tim je nahrazena operace zrcadleni podél horizontalni osy.

7.4.3 Shift

Shift je metoda zajist'ujici posun motivu po soufadnicich os x a y. Posun mize
probéhnout ve vSech smérech v zavislosti na udanych hodnotach. Posun se vyuziva pfi

aplikaci translacni symetrie a pii tvorbé klouzavé-zrcadlové symetrie.
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7.4.4 Rotate

Metoda Rotate otac¢i motiv kolem pfedem urcené¢ho referenéniho bodu. Tento
referen¢éni bod je pevné prednastaven ve vlastnostech jednotlivych tfid symetrie. Zména
referen¢niho bodu je ovSem mozna a to za pomoci dalSich uprav viz. Lattice. Rotace je
zajisténa pravouhlou transformaci soufadnic vrcholit motivu, definovanou pomoci matice

otoCeni. Stupen rotace je udan v radianech. Matici otoceni zapisujeme ve tvaru:

{cos(z: —sin(a)} (1)

sin(e)  cos(«x)

7.5 Tvida Lattice

Ttida Lattice realizuje zdkladni bunku, jejiz instance pokryvaji plochu tapety.
Zakladni bunku tvoii kolekce objekti tfidy. Motif, rozmisténych na zdklad€ operaci
definovanych konkrétni grupou symetrie. Ptiklad jak vypada jedno konkrétni nastaveni

ukazuje obrazek 59.

elseif (strcmp(m, 'p4d'))
m p4 (hndl);

>3

— p4(hndl);
.Rotate (pi/2)

jo]

o

= p4 (hndl);
.Rotate (pi);

e}

p = p4(hndl);

p.Rotate (pi*3/2);

1.M = [m n;
o pl;

1.SetHeight (2*m.GetHeight) ;

1.SetWidth (2*m.GetWidth) ;

(a) (b)
Obrazek 59: (a)cast kodu, (b) vytvoreny objekt.

Prvni fadek je vyhodnocenim podminky, pokud zadany piikaz odpovida p4, pak

prob&hnou nasledujici operace. Proménné m, n, 0 a p jsou jednotlivé ¢asti zakladni bunky.
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Tyto casti jsou na pocatku vzdy vykreslené na stejné vychozi pozici a operacemi
definovanymi pro danou grupu symetrie. V piipadé grupy symetrie p4 se jednd o rotaci
kolem referen¢niho bodu, ktery je primarné nastaveny v dané tfidé symetrie urcité¢ho
objektu. Reference na objekty grupy symetrie m, n, 0 a p, jsou uloZeny jako prvky matice
M. Potadi prvki v matici neni z hlediska geometrie vzoru dalezité.

Poslednimi dvéma fadky je nastavena vyska a Sitka zakladni bunky. Tyto dva
parametry jsou kliCové ve fazi tvorby tapety. Podle téchto nastavenych rozmért je pak
V konecné fazi vykreslovan. Konkrétné dané piikazy tikaji, ze vzor bude mit dvojndsobnou

vysku a dvojnasobnou $itku.

7.6 Tridy grup symetrie
Ttidy grup symetre, v sob&é nesou informace o barvé motivu. Kazda tiida je

pojmenovana podle grupy symetrie, kterou ptedstavuje. Tyto tfidy jsou pl, pg, pm, cm, p2,
pgg, pmg, pmm, cmm, p3, p31m, p3ml, p4, p4g, p4m, p6 a pém. Pti konstrukci objektu
ttidy Lattice jsou pouzivany tyto nazvy jako vstupni parametry konstruktoru. Pouzitim
vstupniho parametru se definuje s jakou grupou symetrie se bude dal pracovat. Pfi
zakladani objektu grupy symetrie jsou nastaveny soufadnice vrcholl jejichZ spojenim bude
vytvofena individudlni motivu. Dale jsou nastaveny soutfadnice referencniho bodu a zadana

vySka a Sitka motivu. Ptiklad konkrétni jedné tfidy symetrie pl ukazuje obrazek 60.

classdef pl < motif
methods
function t = pl(varargin)
t = t@motif (varargin);
t.SetVertices ([0 O;
4 0;
5 5;
1 5]);
.SetFaces([1 2 3 471);
.SetReferencePoint ([5 5])
.SetWidth (4) ;
.SetHeight (5);

ot ot ot

end
end
end

Obrazek 60: Trida symetrie pl.

7.7 Popis WallpaperPrint
WallpaperPrint.m je aplikace suzivatelskym rozhranim, ktera umoziuje

interaktivni s tvorbou vzorovanych tapet. Vzhled aplikace zobrazuje obrazek 61 (a).
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Aplikace obsahuje fadu ovladacich prvkid. Rolovaci menu umoziuje volbu jedné ze
17 grup symetrie. Detail rolovaciho menu ukazuje obrazek 61 (b). Pti poklepani mysi na
vybranou grupu je vykreslena jedna zakladni buiika. Dal§im nastavitelnym parametrem je
pocet fadkl a sloupcii tapety. Detail tohoto nastaveni zobrazuje obrazek 61 (c). Kresleni
tapety je vyvolano stiskem tlacitka ,Vykreslit tapetu. Detail je vyobrazen na obrazku 61
(c). Vykreslenou tapetu je mozné ulozit ve formatu JPEG v rozliSeni 2400 dpi. Pii
poklepanim pravym tlac¢itkem na vybrany motiv se otevie nabidka moznosti obarveni
hrany motivu nebo vyplné¢ motivu. Takto je mozné zménit barvu kazdé jednotlivé casti
vzoru. Obrazek 61(d) ukazuje nabidku zakladnich barev a vedle moznost vybéru Sir§iho
spektra barev. Ovsem je tieba upozornit na to, ze aby byla dodrZena pravidla tvorby grup
symetrie musi byt obarven vzdy pouze jeden motiv a ten opakovan po celé¢ dvourozmérné
tapeté. Tento prvek byl pfidan spiSe kvuli dal§imu vyuzZiti této aplikace. Obrazek 62 (a)
ukazuje vykresleny motiv grupy symetrie p3. Vykresleny motiv po barevné upraveé ukazuje

obrazek 62 (b). Vykreslenou tapetu s 5 fadky a 5 sloupky pak ukazuje obrazek 62 (c).

<} WallpaperP rint QE'E'
E

Ulozk

— Parametry

Waor: p3m ¥

Rozigani
Fadky: ]

Sloupoe: g




el

p2 —Parametry

p3

p31m Yzar: 3
p3md

pd Rozlizeni:

pig Fuadky:
I pam Slaupce:
nG

| pEm

b Vykreslit tapetu

Pag
pm
Pmg
pmm
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Cmim

(b) (c)
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Obrazek 61: (a) Vzhled aplikace WallpaperPrint, (b) rolovaci menu, (c) panel s
nastavenim parametru, (d) panel skaly barev.
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<} WallpaperPrint QE}

Lok

(©)

Obrazek 62: (a) Vykresleny vzor, (b) obarveny vzor, (c) dvourozmérna tapeta.

Pro ilustraci jsou piidany, jesté tapety dalSich grup symetrii. Vykresleny zakladni
tvar grupy symetrie p6 ukazuje obrazek 63 (a). Obrazek 63 (b) ukazuje obarveny motiv a
63(c) zobrazuje dvourozmérnou tapetu grupy symetric p6. Tato tapeta je vykreslena s 5
fadky a 5 sloupky. Obrazek 64 (a) ukazuje zakladni buniku v pfednastavené barvé jedna se
0 grupu symetrie p31m. Obrazek 64 (b) ukazuje obarveni zakladni buiiky. Finalni tapetu
vygenerovanou pomoci programu WallpaperPrinter ukazuje obrazek 64 (c). Tato textura
obsahuje 5 tadkd a 5 sloupkl. Obrazek 65 (a) zobrazuje texturu grupy symetrie p4.
Obrazek 64 (5) zobrazuje vybarveny vzor. Nakonec obrazek 65 (C) ukazuje

dvourozmérnou tapetu o 5 fadcich a o 5 sloupcich. Dalsi struktury jsou uvedeny v pfiloze.
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Obrdzek 65: (a) Vzor p4, (b) obarveny vzor, (c) hotova tapeta.

Zavér

Cilem prace bylo pfipravit aplikaci, ktera bude vytvaret tapety podle pravidel 17
grup symetrie. Pomoci objektové orientovaného programovani byla vytvotrena s vyuzitim
GUIDE v Matlabu skript WallpaperPrint. Aplikace muze ukladat vygenerované obrazy ve
formatu BMP nebo JPEG v rozliseni 2400 dpi. Zménit ukladani na jiny format s jinym
rozliSenim je prosté. WallpaperPrinter obsahuje nékolik volitelnych prvka jako rolovaci
menu S vybérem grupy symetrie s moznosti urcit pocet fadkt a sloupci opakovanych
motivi. Jednotlivym tapetam miize byt pfifazena barva vypln¢ a barva okraj.
Aplikace ma dobry zaklad pro vlastni Sir§i vyuziti. PO drobnych tUpravach bude mozné
vyuzit WallpaperPrinter nejen ke generovani vzorQ, ale také zpétnému rozpoznavani
textur. Béhem programovani bylo zjisténo, Ze po urcitych upravach by bylo mozné vyuzit

aplikaci WallpaperPrint k vyhledavani textur v databazich textilnich vzora.
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