VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

GENERATOR 3D OBJEKTU S VYUZITIML-SYSTEMU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB KVITA
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

GENERATOR 3D OBJEKTU S VYUZITIM L-SYSTEMU

GENERATOR OF 3D OBJECTS BASED ON L-SYSTEMS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB KVITA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. LUKAS VRABEL
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Cilem této bakalafské prace bylo vytvorit interaktivni systém pro generovani 3D modelt.
Generator je zalozen na L-systémech jako druhu forméalnich gramatik a zelvi grafice pro 3D
modelovani. Aplikace byla vytvofena v Javé SE s pomoci knihovny JOGL jako pfistupovym
bodem k OpenGL k vykreslovani grafiky. Priace postupné rozebira teoreticky zaklad L-
systémd, zelvi grafiku a vykreslovani 3D objektti a poté popisuje vytvoreni aplikace pomoci
ziskanych znalosti.

Abstract

The aim of this bachelor thesis was to create an interactive system for generating 3D models.
The generator is based on L-systems as a kind of formal grammars and turtle graphics for
3D modeling. The application was created in Java SE using JOGL library as access point
for OpenGL and rendering. The thesis analyze the theoretical basis of L-systems, turtle
graphics and rendering 3D objects and then describes creation of application using the
acquired knowledge.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasnosti je pocitacova grafika masivné vyuzivana ve filmech, pocitacovych hrach a
dalsich oblastech a tvirci pozaduji vysokou realisti¢nost pfi nizkych nakladech. Tyto vlast-
nosti obsahuji L-systémy a ukéazaly se jako velmi vhodné cesta p¥i modelovani rostlinnych
struktur. Je mozné s nimi vytvaret na jedné strané€ jednoduché modely kvétin a na druhé
obrovské lesy, se stejnym stupném detailti v obou pfipadech. Druhym faktorem je naroc¢nost
takovych modell, ktera je v ostatnich piipadech velmi vysoké, ale to neplati pro tyto sys-
témy. Jeden piiklad za vSechny: model lesa do posledniho listu zabird ve zdrojové podobé
v pocitaci asi stejné paméti, jako jeho fotografie.

Mgym cilem bylo vytvorit interaktivni systém pro generovani 3D modeld s pouzitim
téchto L-systémi. Rozhodl jsem se, Ze soucasti generatoru bude i prohlize¢ vyslednych
modeld s jednoduchymi funkcemi, protoze s vyslednym systémem se bude pracovat lépe
a rychleji, kdyz bude mit integrované vSechny soucésti a uzivatel nebude potiebovat dalsi
aplikace.

V kapitole 2 popisuji zaklady L-systému a forméalnich jazykt, jak L-systémy vznikly a
jejich druhy. Jejich interpretaci pro 2D i 3D modelovani vysvétluji v kapitole 3. V dalsi
kapitole (4) jsou vylozeny rizné moznosti vykreslovani 3D objektt. 5. kapitola kombinuje
teoretické znalosti z predeslych kapitol a popisuji zde mou aplikaci pro generovani objekt,
vcetné zakladniho grafického rozhrani. Nasledujici kapitola 6 obsahuje pfiklady modelt vy-
generovanych ve vytvorené aplikaci s jejich zdrojovym tvarem, jak vstupoval do generatoru.
V posledni kapitole (7) jsem zhodnotil vysledky a dalsi vyvoj systému.



Kapitola 2
L-systémy

Teorii téchto systémi vytvoril v Sedesatych letech madarsky biolog Aristid Lindenmayer
a na jeho pocest jsou pojmenovany jako Lindenmeyerovy systémy (ve zkratce L-systémy).
Zpocatku slouzily pro popis vyvoje bunéénych struktur jednoduchych rostlin, ale ukézalo
nastroju, jak popisuje v [34]. L-systémy je mozno pouzit i v jinych oblastech, nez je grafika,
napf. pro generovani fraktalové hudby (viz. [30]) nebo DNA computing a dalsi (viz. [30]).

L-systém je druh forméalni gramatiky a zakladnim konceptem je zde prepisovani a prepi-
sovaci pravidla. Mohou se pouzivat kfivky, které se rtizné méni a vznikaji fraktaly. Jednou
z nejznaméjsich ukazek je Kochova' kiivka nékdy také nazyvani Kochova vlocka [35]. Ta
se sklada ze dvou ¢asti - itvodniho obrazce - trojihelnika a pravidla, které pouziva kiivku
podobnou stfisce. Oba jsou na obrazku 2.1. Pravidlo vyobrazené v horni ¢asti zni takto:
Kazdou tsecku nahrad kiivkou, tsecka i kfivka maji spole¢ny pocatecni a koncovy bod.
Toto pravidlo je mozno pouzit kolikrat chceme - vznikaji dalsi generace/iterace modelu. Ve
druhé poloviné obrazku je vidét nékolik prvnich iteraci a limitné zde vzniké fraktal podobny
vlocce.

Na L-systémy je mozno nahlizet jako paralelni protiklad k sekvencéni hierarchii Chom-
ského gramatik(viz. [37] a [31]). Jak je vidét u piikladu z Kochovou vlo¢kou, pravidla se
aplikuji na vSechny tsecky(symboly) paralelné, misto postupné aplikace na kazdou tsecku
zvI4st - tzn. kromé derivaci zde mluvime také o iteracich a o jednotlivych stavech celého ob-
jektu (obrazce, fetézce, ... ). Stejné jako Chomského gramatik, L-systému je vét$i mnozstvi,
které se lisi vlastnostmi a schopnostmi - konkrétnéji jsou popsany v podkapitole 2.2. Obé
dvé rodiny sdili zékladni kameny forméalnich jazyki, jako je napriklad zavedeni pojmi abe-
cedy a retézce atp., které jsou potieba pro jejich definice - ty jsou vysvétleny v podkapitole
2.1.

V paralelnim pristupu se blizi L-systémy celularnim automattm - prikladem muze byt
hra Life od Johna Conwaye [24]. Celularni automaty také pracuji na biologickém principu,
ze vSe se dé&je zaroven(paralelné) a muzeme pozorovat stavy, kterymi prochazi cely mo-
del. Nejvétsi podobnost 1ze vysledovat s jednorozmérnymi automaty, které maji stejné jako
okoli fetézcti pouze dva stavy - pred prvkem a za prvkem. Tato podobnost je Cisté vizu-
alni, zédkladni principy celuldrnich automatd jsou jiné a pouzivaji se k naprosto odlisSnym
pripadim, které jsou napiiklad popsény v [20].

Helge von Koch (1870 - 1924) §védsky matematik



n=1 n=3

Obrazek 2.1: Kochova vloéka a jeji prvni 4 generace. Prevzato z [33].

2.1 Uvod do formalnich jazyki

V této podkapitole vysvétlim zakladni pojmy, na kterych budu stavét pri definici L-systémii.
Hlavnimi pojmy jsou abeceda, Tetézec a jazyk, kromé nich i zavedeni jejich mnozin, které
se bézné pouzivaji u formalnich jazykt. Retézec je mozné oznacovat jako slovo - budu tyto
dva pojmy v dal$im textu zaménovat.

Pro pochopeni této a dalsich kapitol je tfeba zakladnich znalosti o mnozinach, relacich
a funkcich. Potfebné informace lze nalézt napiiklad v ivodu [31]. Definice, které jsou zde
uvedeny také pochéazi ze zminéné knihy spole¢né s jejich vykladem. Jako dalsi zdroj definic
jsem pouzil [37].

Definice 2.1.1 — abeceda a symboly
Abeceda je neprazdnd, konecnd mnozina prvki, které jsou nazyvany symboly.

Se symboly miizeme vytvaret Fetézce, které jsou, stejné jako slova, tvoreny posloupnosti
symbolu urcité abecedy. Také je potieba definovat prazdny fetézec, ve kterém neni ani jeden
symbol. Tento Tetézec se oznacuje znakem e. Zde je uvedena rekurzivni definice fetézce:

Definice 2.1.2 — fetézec
Necht X je abeceda.

1. € je Tetezec nad X.
2. Pokud z je fetézec nad ¥ a a € X, pak za je fetézec nad X.



Délka retézce je intuitivné feceno pocet symbolu v fetézci.

Definice 2.1.3 — délka Fetézce
Necht z je fetézec nad abecedou X. Délka Fetézce z, |z|, je nésledujici:

1. Pokud je z = ¢, pak |z| = 0.
2. Pokud je x = aj ...ay, pro néjaké n >= 1, kde a; € ¥ pro vSechna ¢ = 1,...,n, pak
|z| = n.

Pro definici jazyka je potieba nejdrive zavést ¥* jako mnozinu vSech fetézctii nad abe-
cedou X a dale
Tt =% —¢,

neboli ¥1 je mnozina vsech neprazdnych slov nad ¥. Jazyk je uréitd mnozina slov nad
abecedou X.

Definice 2.1.4 — jazyk
Necht je abeceda ¥ a L C X*. Pak je L jazyk nad abecedou X.

Definice 2.1.5 — kone¢ny a nekoneény jazyk
Necht L je jazyk. L je konecny pokud obsahuje kone¢ny podet slov, jinak je L nekonecny.

Jazyky jsou podle definice mnoziny, takze nad nimi lze provadét mnozinové operace
jako prunik, sjednoceni a rozdil jako s jinymi mnoZinami a doplnék je definovan takto

L=%"—1,

kromé nich jsou nad jazyky definovany i dalsi operace, napr. konkatenace a reverzace, které
nebudu v této préaci potfebovat. Jejich definice jsou uvedeny v [31].

2.2 Druhy L-systému

Postupem casu se vyvinulo nékolik skupin L-systémi, jedny z hlavnich jsou zejména TOL,
EOL a ETOL systémy. Jejich jména se ridi pravidly pojmenovani, kterda byla zavedena a
zajistuji okamzité porozuméni vSemi, ktefi s nimi pracuji. Jména jednotlivych druht se
skladaji z pismen a d¢islic, kterd maji presné definovany vyznam a popisuji vlastnosti L
systému. Napriklad vSechny typy L systémt obsahuji v ndzvu pismeno L na znameni toho,
7e jsou druhem Lindenmayerovych systému. Kli¢ovou vlastnosti je bezkontextovost - pra-
vidla nezavisi na okoli prepisovaného symbolu. Pti vykladu tykajicim se rostlin je to mozné
popsat tak, Ze neexistuje interakce mezi jednotlivymi buintkami nebo segmenty rostliny. Bez-
kontextové L systémy se oznacuji ¢islici 0. Jeji vyznam bude jasny po popisu kontextovych
L-systému, které se souhrnné oznacuji pismenem I. Nejprve definuji zakladni OL systém
a derivaci, kterou ukazu na piikladu. Jednotlivé druhy a jejich vlastnosti jsou popsany v
dalsich ¢astech této casti kapitoly. Hlavni rozdéleni je na OL a IL systémy, ale jednotlivé
vlastnosti mohou byt souc¢ésti jedné i druhé skupiny.

Vétsinu typu jsem prevzal z [306] s dodatky z [34]. Prvni kniha se vénuje hlavné L-
systémim z pohledu formalnich jazykt, zatimco druha nejvice tém druhim, které usnadnuji
a vylepsuji modelovani rostlin - napf. parametrické L-systémy.



Definice 2.2.1 — OL systém

0L systém je uspofddand trojice G = (V,w, P), kde V je abeceda systému, w ¢ V7 je
neprazdné slovo nazyvané axiom a P C V x V* je konecna mnozina pravidel. Pravidlo
(a,x) € P se zapisuje ve tvaru a — x. Pfedpoklada se, ze pro kazdé a € V existuje alespor
jedno pravidlo ve tvaru a — x. Pokud neexistuje, zavadi se pravidlo identity ve tvaru a — a.

Definice 2.2.2 — derivace

Necht i = aj...a,, je fetézec nad V. Retézec v = x1...xm € V* je pfimo derivovan
(generovan) z pu, psano p = v, pravé tehdy, kdyz existuje pravidlo a; — x; pro kazdé
i=1,...,m. v se nazyva produkt derivace. Retézec v je generovan derivaci o délce n tak,
Ze = pp a v = Uy, pokud existuje n na sebe navazujicich derivaci ve tvaru pg = pu1 =
ce = g

Klicovy rozdil u derivaci oproti gramatikam Chomského hierarchie je, ze zde povazujeme
za derivaci aplikaci pravé jednoho pravidla na kazdy symbol fetézce, klidné to miize byt
pravidlo identity, a u gramatik jde o aplikaci pravé jednoho pravidla na pravé jeden symbol.

Priklad 2.2.1

Zde je ukazka jednoduchého OL systému. Prvni ¢tyfi derivace jsou na obrazku 2.2. Kromeé
jiného, jsou zde zajimava automaticky vytvofena pravidla ps; a pg;, kterd jsou identitou a
jedinym pravidlem pro symboly e a f.

w a
Pl a — be
D2 b — aed
D3 c — dea
P4 d — f
Dsi e — €
Pei =7

2.2.1 Druhy OL systému

Jednou z dilezitych vlastnosti je determinismus systému. Stav systému v budoucnosti se da
odvodit z jeho soucasného stavu a pevné danych pravidel, protoze pro kazdy stav existuje
pravé jeden nasledujici stav. Tato vlastnost u L-systému se oznacuje pismenem U a ma
nasledujici definici.

Definice 2.2.3 — deterministicky L-systém
Systém G = (V,w, P) je deterministicky, jestli pro kazdé a € V existuje nejvyse jedno
pravidlo ve tvaru (a — x) € P.

V zékladni definici OL systémil je mozné mit vice pravidel se stejnou levou stranou. Ve
stochastickych L-systémech, lze témto pravidlim priradit pravdépodobnosti, jak Casto se
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Obrézek 2.2: Prvni ¢tyfi derivace ukazkového DOL-systému.

pouziji. Tento typ se hodi napriklad pro simulace, protoze lze zajistit urc¢itou variabilitu
jednotlivych modeld a zaroven spoleéné vlastnosti, ale pro jiné ¢innosti, napi. popis pro-
gramovacich /pfirozenych jazykd, je nevhodny nebo nesmyslny. Lze pak generovat modely,
které vypadaji jako rizni jedinci jednoho druhu rostliny. Zakladni OL systémy si mtzeme
predstavit jako stochastické systémy, ve kterych maji pravidla shodnou pravdépodobnost.

Definice 2.2.4 — stochasticky L-systém

Stochasticky L-systém je usporadana Cétverice G, = (V,w, P,m). Abeceda V, axiom w a
mnoZina pravidel P jsou definovany stejné jako u OL-systému. Funkce rozdéleni pravdépo-
dobnosti 7 : P — (0, 1] mapuje jednotliva pravidla na jejich pravdépodobnosti jak ¢asto se
pouziji. Soucet pravdépodobnosti vSech pravidel se stejnou levou stranou musi byt 1.

Piiklad 2.2.2
Zde je jednoducha ukézka stochastického OL systému pievzata z [34].

w F

p : F 2 F4+F|F|-F|F
p : F B FH+FF

ps + F % Fl-FIF

Dalsi typ je oznacovany pismenem P z anglického propagating. Jsou to systémy jejichz
pravidla nemaji na pravé strané . Zjednodusené feceno nedochézi zde k vymazani a zaniku
symboli. V [36] toto oznac¢uji jako cell death a v této knize je také o POL systémech popsano
vice. Tento typ ma pouziti zvlasté pti vytvareni ristovych funkci, kdy nas nezajima, jaké
symboly jsou v fetézci obsazeny, ale pouze jeho délka, kterou je mozno modelovat témér
jakoukoli ¢iselnou posloupnost.

Pfi generovani jazyki zatim uvedenymi systémy je vyraznym faktorem to, ze musime
prijmout vSechny fetézce vygenerované systémem. Pokud je potfeba urcita slova vyloucit v



DOL systémech to nejde - nemaji zadny filtrovaci mechanismus. Zakladni filtraci v Chom-
ského gramatikach je pouziti netermindlnich symbolid. Pokud se néjaky objevi ve slové
znamena to, ze slovo neni mozno pfijmout a nepatii do jazyka. Stejny princip je mozno
zavést do L-systémii, rozdélit abecedu na dvé disjunktni mnoziny terminélt a neterminali.
Pravidla a slova mohou obsahovat symboly z obou mnozin, ale pfijimany jazyk se sklada
pouze ze slov tvorenych symboly z mnoziny terminali. Tyto systémy se oznacuji pisme-
nem E (extended). Musim upozornit na to, ze ptivodné bylo cilem L-systémi popisovat
vyvoj organismu a kazdy derivovany Fetézec popisoval stav organismu. Je proto nepfiro-
zené, najednou vylucovat urcita slova, s tim, ze nepopisuji riist organismu. Postupem ¢asu
se zkoumani téchto typt ukazalo jako velmi plodné a EQL systémy tvoii dilezitou skupinu.

Velmi vyznamnym prvkem v paralelnich systémech je pouziti tabulek. Druh systémt
s tabulkami se oznacuje pomoci pismene 7. Tabulka je mnozina pravidel, ktera se pouziji
pfi jedné derivaci. Systém obecné obsahuje libovolné mnozstvi téchto tabulek, kterd se v
derivacich rizné stiidaji. Timto je mozné modelovat zmény pii vyvoji organismu, naptiklad
rizné vyvojové stupné nebo zmény okolniho prosttedi (stfidani dne a noci, ro¢nich obdobi,
znecisténi, ... ).

Definice 2.2.5 — TOL systém

TOL systém je usporadana trojice G = (3, S,w), kde S je kone¢nd mnozina mnozin pravidel
takovd, ze pro kazdé o € S, trojice (X,0,w) je OL systém. Pii derivaci je mozno pouzit
libovolnou mnozinu z prvkd mnoziny S, ale ta musi byt pro vSechny symboly stejné.

Jednotlivé druhy systémii mohou obsahovat vice vlastnosti zaroven, jako jsou napf.
ETOL systémy, které kombinuji netermindly a tabulky, jsou nejvétsi podrobné zkoumanou
skupinou bezkontextovych L-systémit, nebo DEOL systémy, které, jak uz nazev napovida,
jsou bezkontextové, deterministické a pouzivaji neterminély. Typy, které jsem uvedl nejsou
vSechny, existuje mnoho dalsich. Nékolik dalsich z nich je uvedeno v podkapitole 2.2.4.

2.2.2 IL systémy

1L systémy jsou kontextové L-systémy neboli systémy s interakcemi. Podle tohoto slova jsou
obecné pojmenovany pismenem I. Pti derivaci zde pouziti pravidla zavisi nejen na vstupnim
symbolu, ale také na jeho kontextu - jaké symboly ma kolem sebe. Tento princip je velmi
uziteény napiiklad pfi simulaci proudéni informaci nebo toku zivin a vody v rostlinach.

Tyto systémy se oznacuji jako (m,n)L systémy, kde m,n > 0. V [36] pravidla v téchto
systémech vypadaji takto

(a,a,8) »w, |la|=m, |B|l=n
a podle [34] nésledovné

a < a > f = w

a a B zde jsou levy a pravy kontert a pravidlo znamend, Ze symbol a je moZzné prepsat
na fetézec w, pouze pokud je mezi fetézci o a S. Aby bylo mozno dostat dostatecny pocet
symboltl pro oba kontexty, cely pfepisovany retézec je umistén mezi m a n symboliu prostredi
#.

Oznaceni IL systém je spolecné jméno pro vsechny (m,n)L systémy. (1,0)L a (0,1)L
systémy jsou pojmenovany jako 1L systémy, protoze je v nich interakce pouze jednostranné.
Tyto systémy muzeme zapisovat nasledovné:
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a < a - W

a > f = w

Po tomto vykladu konecné zacne dévat smysl oznaceni bezkontextovych systému 0L -

neni v nich interakce ani s jednou stranou. V [34] jsou systémy pouzivajici oba kontexty
nazvany 2L systémy.
Pouziti pismen D, E, P, ... je iplné stejné jako predtim, ovSem s drobnymi zménami.

Determinismus napiiklad znamend, ze nemtze byt vice pravidel se stejnou levou stranou a
zaroven se stejnym (m,n) okolim. Pro kontextové systémy s pravdépodobnosti plati stejna
my$lenka a pravdépodobnost se uréuje zvlast pro kazdou skupinu pravidel, kterd maji stej-
nou nejen levou stranu, ale i kontext.

Pfi interpretaci kontextovych systému zelvi grafikou je tfeba s kontextem pracovat jinym
zplsobem, aby systém odrazel realné chovani rostlin. Hlavni myslenkou je preskakovani
symbolti, které sice maji podobné misto v fetézci, ale v modelu spolu viibec nemusi souviset.
Tento princip jsem popsal v ¢asti 3.4.

Priklad 2.2.3
Jednoduchy ptiklad kontextového systému, ktery mtize simulovat napiiklad priichod signalu
Fetézcem. Tento systém jsem prevzal z [34].

w : baaaaaaaaa
pr b < a — b
po b — a

Neékolik prvnich fetézcit vygenerovanych timto systémem nasleduje:

baaaaaaaaa
abaaaaaaaa
aabaaaaaaa
aaabaaaaaa

aaaabaaaaa

Podobné 1ze modelovat zaplavovani systému urcéitym symbolem, v nasem piipadé b.
Systém by mél pouze jedno pravidlo a misto ps by se pouzila identita.

2.2.3 Parametrické L-systémy

Zatim uvedené L-systémy mohou slouzit k rozmanité skéle ¢innosti, ale jedno maji spo-
le¢né - pracuji s diskrétni predstavou svéta. Pokud bychom chtéli reprezentovat veli¢iny,
které jsou v zékladu spojité, s piijatelnou odchylkou, velikost systémi by velmi narostla,
az do stovek symbolid a pravidel, a tim bychom pfisli o zakladni princip L-systémt, kterym
je jednoduchost. Podle [34], Lindenmayer pfiSel s feSenim, ze symboly systému budou ob-
sahovat ¢iselné parametry, které budou reprezentovat spojity vyvoj rostlin. Prusinkiewicz
a Hanan tuto myslenku dale rozpracovali a Hanan ji pfedklada ve své diserta¢ni praci, viz.
[25]. Nékteré ¢asti této podkapitoly jsou prevzaty z [34].
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Symbol A z abecedy systému V' v parametrickém Fetézci se spole¢né s parametry z
mnoziny redlnych ¢éisel R nazyvaji modul a zapisuji se A(a1,aq,...,a,). Kazdy modul patfi
do mnoziny M =V x R*, kde R* je mnozina vSech kone¢nych posloupnosti parametri.V
fetézcich moduli se tedy objevuji skutecné parametry, coz jsou redlné cisla. Zaroven kore-
sponduji s formdlnimi parametry, které se objevuji v pravidlech. Ty jsou reprezentovany
proménnymi. Déle pokud je ¥ mnozina forméalnich parametri, pak C'(X) je mnozina vSech
logickych vyrazi s parametry z ¥ a F(X) je mnozina vSech aritmetickych vyrazi z . Oba
typy vyrazi se sklddaji z formalnich parametria a ¢iselnych konstant, aritmetickych ope-
ratori, operator porovnani a dalsich prvki podle standardnich principt v matematice.
Logické vyrazy se vyhodnocuji jako 1 pro pravdu a 0 pro nepravdu. Ukazky vsech téchto
mnozin jsou na prikladu 2.2.4, spole¢né s pravidly a derivaci jak jsou dale definovany.

Definice 2.2.6 — parametricky OL systém

Parametricky OL systém je usporadana ¢tvefice G = (V, X, w, P), kde V' je abeceda systému,
Y je mnoZina formdlnich parametrii, w € (V x R*)T je neprazdny parametricky retézec
nazvany axiom a P C (V x X*) x C(X) x (V x E(X))* je koneéna mnozina pravidel.

V pravidlech se pouzivaji symboly : a — pro oddéleni vstupu pravidla, podminky a
vystupu. Napiiklad pravidlo ptepisujici modul A(t) na B(t+1)CD(t"?,t —2) za podminky
t > 5 se zapise takto

Alt) @ t>5 — B(t+1)CD%",t—2).
Pravidlo je aplikovdno na symbol Fetézce (modul), jestlize plati nésledujici podminky:

e symbol v Tetézci a na levé strané pravidla se shoduji,
e oba moduly maji shodny pocet parametrt a
e podminka uvedena v pravidle je vyhodnocena jako pravdiva.

Priklad 2.2.4

Jednoduchy parametricky OL systém prevzaty z [34], spole¢né s nékolika prvnimi derivacemi.
Nad symbolem derivace jsou pravidla, ktera se aplikovala na jednotlivé moduly ve stejném
poradi jak jsou napsana, pro lepsi pochopeni principu.

w : B(2)A(4,4)

D1 Alz,y) @ y<3 — A(zx2,z+y)
P2 Alz,y) = y>3 — B(x)A(z/y,0)
ps : B(x) r<1l —= C

pa :  B(z) r>1 — B(x—-1)

B(2)A(4,4) "2 p1yBa)a1,0) P2 B0)B(3)A(2,1) PP cB(2) A4, 3)

Parametrické systémy také lze zkombinovat s kontextovymi, pokud potiebujeme inter-
akci mezi jednotlivymi symboly. Vysledné systémy maji stejny format jako ostatni, pouze
jsou pravidla komplexnéjsi.
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Priklad 2.2.5
Ukézkové pravidlo parametrického IL systému.

A(z) < Bly) > C(z) : z+y+2>10 — E@*+y)F((y—5)*=2)

2.2.4 Ostatni

Existuje velké mnozstvi druht L-systémil, které jsem zde neuvedl a jejich popis by zabral
velké mnozstvi mista. Na vice mistech jsem se uz odkazoval na [36] kde je jich uvedeno vice
spole¢né s dalsimi odkazy. Naptiklad jsou zde popsany systémy, které misto jednoho poca-
te¢niho axiomu obsahuji koneénou mnozinu fetézcu - axiomu. Takové systémy se oznacuji
pismenem F' z souslovi finite set of axioms.

Druhym prikladem rozvoje L-systémi jsou systémy s fragmentaci. Ta umoziuje pomoci
fezu blokovat komunikaci a prenos informaci mezi segmenty fetézce nebo modelovat roz-
mnoZeni organismu. Pouziva se pro tyto ucely specidlniho symbolu napft. ¢, ktery rozdéluje
fetézec, a derivace miize pokracovat z kazdé Casti fetézce. Pro tento druh se pouziva ozna-
Ceni pismenem J - jakautua. Toto slovo pochézi z finstiny, protoze pfi predstaveni tohoto
typu, vSechna pismena, kterymi zac¢inaji vhodna slova v angli¢tiné byla zabrana.

Poslednim piikladem jsou UL systémy, které pouzivaji abecedu obsahujici pouze jeden
symbol. Jméno maji podle anglického slova unary.
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Kapitola 3

Zelvi grafika

Kratce po ustanoveni Chomského gramatik zacaly vznikat rizné navrhy pro praci s grafi-
kou. Prvotni vyzkum se vénoval rozeznavani obrazu - symboly zde reprezentovaly graficka
primitiva, napriklad pfimky, zatacky doleva a doprava, vétve atp. Blize je tato historie
popsana v [32]. Poté se vyzkum pfesunul do oblasti generovani obrazu a modelt a vznik
koncept chain coding [20], popisujici pohyb v prostoru pomoci mfizky. Prusinkiewicz po
zvefejnéni konceptu L-systémi zkoumal moznosti jejich propojeni s zelvi grafikou [32], ktera
by umoznila generovat obrazky, které nejsou omezovany miizkou (uvazovalo se primarné o
dvourozmérném prostoru).

V zelvi grafice se symboly vygenerovaného fetézce chapou jako piikazy fidici zelvu,
ktera neméa ponéti o vysledném obraze. Laicka predstava zelvy je na obrazku 3.1. Formalni
definice, ktera je prevzata z [34], je nasledujici:

Definice 3.0.7 — Zelvi grafika

Zelva ve 2D prostoru je usporadana trojice (z,y, ), kde z a y jsou soufadnice pozice zelvy
v prostoru a « je thel natoceni - smér kam zelva kraci. Zakladni smér o = 0° je osa X, tzn.
ve 2D prostoru obrazku smér doprava, a kladny thel je proti sméru hodinovych rucicek.
Pro pohyb Zelvy slouzi velikost kroku zZelvy d a velikost zmény thlu 4.

symbol ‘ prikaz

Udélej krok o velikosti d ve sméru «. Stav zelvy se zméni na
F (.Y, a), kde 2’ = z + dcosa a ¢y = y + dsina. Nakresli
¢aru mezi (z,y) a (2, y).
f Udélej krok o velikosti d ve sméru o bez kresleni ¢ary.
+ Oto¢ se o thel § doleva. Dalsi stav zelvy je (z,y,a 4+ 9).

- Otoc¢ se o thel ¢ doprava. Dalsi stav zelvy je (z,y,a —9).
ostatni | Nedélej nic.

Tabulka 3.1: Zékladni ptikazy zelvi grafiky z [34].

V tabulce 3.1 jsou uvedeny ptikazy, které ted dokaze Zelva zpracovat. Tyto piikazy
se v naprosté vétsiné publikaci shoduji a daji se povazovat za standardni. Kromé nich se
pouzivaji jesté dalsi, které budu definovat v dalSich podkapitolach. V posledni fadé je mozno
zavést prikazy naptiklad pro zménu barvy, otocCeni zZelvy dozadu a dalsi, které se 1isi pripad
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Obrazek 3.1: Reprezentace zelvy. Prevzato a dodate¢né upraveno z [40] a [41].

od prfipadu a je nutné definovat je az u konkrétni implementace.

Priklad 3.0.6

Se soucasnymi informacemi mohu definovat Kochovu vloc¢ku z obrazku 2.1 znovu pomoci
OL-systému se symboly a zZelvi grafiky. OL-systém je uveden na nasledujicich rovnicich.
Axiom vykresli po¢atecni trojuhelnik. Pti nékolika prvnich derivacich je vidét, ze vlocka se
velice rychle zvétsuje - to je zpusobeno konstantnim parametrem d. Konstantnich rozméru
1ze dosdhnout zmensovanim d po kazdé derivaci na 1/3. Ukazka je uvedena v tabulce 3.2.

w : FA4++F++F
p : F — F—-F++F—F
- 1
O = 60°
jf? F4+4+F++F

lderivace | F —F++F —F++F —F++F —F ++F —
d=1/3 F4++4F—F

F—F++F—-F—-F—F++F—-F++F—F+
+F—-F—-F—-F++4F—F++4F—F++F —
F-F-F++F-F++F-F4++4+F—F—F—
F++4F—-F++4+F—-F+4+4+F—-F—F—F+
+F—F+4+F—-F++F—-F—F—F++F—F

2.derivace
d=1/6

Tabulka 3.2: Kochova vlocka s zelvi grafikou
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Obrazek 3.2: Model Sierpinského trojihelniku z |. L-systém je uveden v piikladu 3.0.7.

/ : \ /&\ /&\ ‘V“ v
AVA VAVAY AVA N\ AVA AVA A'A AVA ANA

Obrazek 3.3: Dalsi model Sierpinského trojahelniku. Viz. priklad 3.0.8.

Dalsim piikladem zde je Sierpinského' trojthelnik ve dvou variantdch. Oba modely
zavadi indexovani symbolu F. VSechny F bez ohledu na index znamenaji posun zelvy do-
predu a nakresleni ¢ary. Indexy rozlisuji jednotlivé symboly pro pravidla, ktera jsou pro
kazdy symbol jind. Pro dosazeni stejného efektu by slo pouzit nékolik riznych pismen s
vyznamem pismene F' pro rozliseni pravidel.

Priklad 3.0.7
Prvni varianta je pfevzata z [34] a ma nésledujici L-systém. Nékolik prvnich derivaci je na
obrazku 3.2.

w = F
4! kB - FK-K-F+Fh+FE+FE+F—-F-F,
b2 : F - KE+F+Fh-F-F—-F-F+F+EFH
6 = 60°

Priiklad 3.0.8
Druha varianta Sierpinského trojihelniku, tentokrat s pfesnymi trojihelniky. Prvni derivace
jsou na obrazku 3.3.

w F.— F—-F

b1 Fc — Fc_F+Fc+F—Fc
Do F — FF

6 = 120°

"Waclaw Sierpiriski (1882 - 1969) polsky matematik
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Obrazek 3.4: Retézec se zavorkami a jeho interpretace ve formé stromu.

Existuje mnoho variant L-systémt, ale naprosta vétsina z nich nema na néslednou in-
terpretaci fetézce pomoci zelvi grafiky zadny vliv. Jednou z vyjimek jsou parametrické
systémy. U nich neni potieba zavadét standardni délku kroku a otoceni, protoze tyto hod-
noty si kazdy symbol nese sam, ve svych parametrech. V tabulce 3.3 je uvedeno nékolik
symboli s parametry a jak se interpretuji. V této praci jsem prevzal interpretaci z [34].

’ symbol ‘ prikaz ‘

Udélej krok o velikosti a ve sméru «, podobné jako u F' bez
parametru.

Udélej krok o velikosti a ve sméru a bez kresleni cary, tak
jako u f bez parametru.

Otoc se o thel §. Pokud je thel kladny zZelva zataci doleva,
pfi zaporném tuhlu doprava.

Tabulka 3.3: Piikazy zelvi grafiky parametrického L-systému.

Zapis u parametrickych systémut neni pro pochopeni sémantiky moc vhodny, a proto je
potieba specifikovat, ktery parametr u symbolu slouzi po pohyb a jak ostatni vykladat, na
vhodném misté u systému.

U symbolu + je dtilezité upozornit, ze ho budu pouzivat nejen jako symbol abecedy
systému, ale také jako aritmeticky operator a jeho vyznam bude zalezet na kontextu. Toto
bude platit i u n€kterjch déle predstavenjch symbolli, zejména u interpretace ve 3D.

3.1 Vétveni - Zavorkové systémy

Do této chvile Zelva umi vytvaret velké mnozstvi objektt, riizné tvarovanych a s nékterymi
¢astmi neviditelnymi, ale potad jsou vSechny modely tvoreny jednou ¢arou. Mezi rostlinami
je ale nejrozsifenéjsim tvarem strom s vétvemi, a proto se studovaly moznosti, jak vykreslo-
vat stromové struktury. Reprezentace stromti ma ve vypocetni technice vice podob a jednou
z nich, ktera se ujala pro L-systémy jsou zavorkové struktury. Ty jsou rozsireni zelvi gra-
fiky a jeji interpretace Fetézci L-systému. Lindemayer v [34] zavadi dva nové symboly pro
vytvoreni vétve, které jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Jak je vidét z popisu symbold, zavadi se objekt zasobniku, ktery je naprosto standardni
LIFO fronta. Derivace zavorkovych systémt probihaji stejné jako u OL-systémi. V drtivé
vétsiné pripadidl neexistuji pravidla se zédvorkami na levé strané, takze se pouziva identické
pravidlo. Jak vypada Tetéze se zavorkami a vytvofeny strom je na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.5: Modely interpretovanych fetézci se zavorkami z piiklada 3.1.1 a 3.1.2.

’ symbol ‘ prikaz ‘

Uloz soucasny stav zelvy na zasobnik. K uloZzenym infor-
[ macim patii pozice a orientace zZelvy, a kromé toho dalsi
vlastnosti napr. barva, kterou se kresli, a sitka ¢ary.

Vyjmi ze zasobniku stav zelvy a ten se stane aktualnim sta-
) vem. Nekresli zddnou c¢aru, i kdyz se méni pozice zelvy.

Tabulka 3.4: Zelvi piikazy pro vytvareni vétvi.

Nasleduje nékolik piikladt prevzatych z [34]. Na obrazcich, na které piiklady odkazuji
je proménna n, kterd urcuje pocet derivaci, které probéhly.

Priklad 3.1.1
Stromova struktura vygenerovana nasledujicim systémem je na obrazku 3.5 v ¢asti A. Vy-
obrazena je pata derivace axiomu.

w : F
pr : F — F[+F|F[-F|[F]
6 = 20°

Piiklad 3.1.2
Dalsi ukazka systému dvourozmérného stromu, tentokrat s dvéma pravidly. Vysledny model
je na obrazku 3.5 v ¢asti B a v paté derivaci.

w = X

m X — FHX|[-X|FX
p : F — FF

0 = 257°
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Obrézek 3.6: Orientace Zelvy ve tfech dimenzich.

3.2 Zelvi grafika ve 3D

Reélné modely byvaji ve trojrozmérném prostoru a 2D Zelvi grafika je pro né nepouzitelna,
lze ji ovSem rozsifit do 3D. Jak je uvedeno v [34] zédkladnim konceptem je reprezentace
aktualniho sméru Zelvy, ne jednim, ale tfemi vektory H ,I_;, ﬁ, které postupné znamenaji
smér Zelvy vpfed, pismeno vektoru je z anglického heading, smér doleva (pismeno ze slova
left) a nahoru (up). Tyto vektory jsou jednotkové, vzéjemné kolmé a plati u nich rovnice
vektorového sou¢inu H x L = U. Ukazka téchto vektori je na obrazku 3.6.

Rotace zelvy tedy mohou probihat kolem kazdého vektoru a matematicky jsou vyjadieny
rovnici

[H’ I [7’} = [ﬁ L ﬁ} R,

kde R je 3 x 3 rota¢ni matice. Pro pouziti této matice je potfeba znat thel otoceni, ktery
muze byt definovan v zadani nebo jako parametr symbolu a kolem kterého vektoru se zelva
otac¢i. Konkrétné pro thel « se postupné pro vektory H LalU pouziji tyto matice:

[ cosa  sina 0]
Ry(a) = |—sina cosa 0
0 0 1]
[cosa 0 —sina]
Rifa) = | 0 1 0
|sina 0 cosa |

1 0 0
Ry(a) = |0 cosa —sina
|0 sina  cosa |

Pro pouziti téchto rotaci se v [34] zavadi interpretace skupiny symbolt uvedenych v
tabulce 3.5. Jejich prostorové uspotadéani je na obrazku 3.6.

Je vidét, Ze vzdy dva symboly jsou kolem stejné osy, pouze na opacnou stranu. Dva
symboly misto zapornych ¢isel se pouzivaji kviili danému kroku, ktery nelze ménit. Posledni
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Obréazek 3.7: Vykresleni mnohothelniku s interpretaci novych symbola.

lichy symbol svislé ¢ary se nepouzivad moc ¢asto, protoze na principu vraceni se na pozici
funguji hranaté zavorky, viz. 3.4.

symbol | piikaz ‘

+ Otoc¢ se doleva o thel §, s pouzitim matice Ry (9).

- Oto¢ se doprava o thel §, s pouzitim matice Ry (—9).
Sklon se o thel 9, s pouzitim matice Ry, (6).

Zvedni hlavu o thel 6, s pouzitim matice Ry (—9).
Preval se doleva o thel §, s pouzitim matice Ry (J).
Preval se doprava o uhel §, s pouzitim matice R (—9).
Oto¢ se ¢elem vzad s pouzitim matice Ry(180°).

— > &

Tabulka 3.5: Prikazy rotace zelvy ve 3D.

3.3 Vykreslovani ploch, barvy a dalsi prikazy

Jednim z poslednich prvk® modelu rostliny je tvorba listt a okvéti. Vétve a ostatni prvky
je mozno tvorit kiivkami o rizné tloustce, ale na listy je potieba vytvofit plochu. Existuje
nékolik moznosti jak specifikovat povrch nebo mnohothelnik.

Prvni moznosti je preddefinovat objekt listu a pfi interpretaci fetézce u prislusného
symbolu, v [34] za tento symbol povazuji ~, vlozit tento objekt do modelu. Pro uréeni
pozice modelu jsou potieba dva vektory, které jsou prevzaty z orientace zelvy, a pozice
zelvy, ktera urcuje pocatecni bod. Tento princip umoziiuje vytvaret velmi krasné modely,
ale porusuje elegantnost L-systémi, protoze je potieba pripravovat jednotlivé objekty, které
se budou vkladat. Pfeddefinované objekty se také neméni pii derivacich a neni tak mozné
modelovat rust rostliny. Tento princip nebudu pouzivat, protoZe existuji vhodnéjsi metody.

Dalsi moznosti je specifikovat vrcholy mnohotuhelniku a poté vykreslit celou jeho plochu.

vvvvvv
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Obrazek 3.8: Prostor vypliiujici kiivka s barevnym zvyraznénim cesty.

nich tvart. V [34] autofi zavadéji nékolik symbolt, které uvedu i zde. Symbol znamena
pocatek kresleni nového polygonu. Pokud se uz néjaky mnohothelnik vytvarel, ulozi se na
jejich zasobnik (nemd nic spoleéného se zasobnikem stavii zelvy). Dalsi symbol (.) si za-
pamatuje polohu Zelvy jako jeden z vrchold soucasného polygonu. Zavéreénym symbolem
je , ktery ukoné¢i tvorbu mmnohothelniku, vytvori ho ze vsech dosud prijatych vrcholi, a
pokud je néjaky polygon na zasobniku, tak ho vyjme. Dopliitkovym symbolem je zde G.
Ten umoznuje kreslit dovnitf polygonu, jeho interpretace je stejna jako F' vné tvorby mno-
hotihelniku. Piikazy z této casti kapitoly jsou prehledné uvedeny v tabulce 3.6. Ukazkovy
polygon i s interpretovanym fetézcem je na obrazku 3.7.

’ symbol ‘ prikaz

{ Zacni vytvéaret polygon.

Uloz polohu zelvy jako vrchol polygonu.

G Posuni zelvu a vykresli ¢aru dovnitf polygonu.
} Ukon¢i vytvareni polygonu a vykresli ho.
|

Vloz do modelu preddefinovany tvar.

! Zmensi prameér dalsich segmentii.

% Odfizni zbytek aktualni vétve.
Inkrementuj index barvy o jednu polozku.
, Dekrementuj index barvy o jednu polozku.

Tabulka 3.6: Prikazy pro tvorbu polygonti, barev a dalsi méné pouzivané.

Mezi specialni symboly patii /, ktery zmensuje prumér jednotlivych segment rostliny o
koeficient w, = 0, 707. To umoznuje vytvaret realistické stromy, protoze s touto konstantou
plati postulét Leonarda da Vinciho o tloustce vétvi a kmene. Vice informaci je v [34, strana
57]. Symbol % je mozno pouzivat pfi simulaci odpadévani kvétt a listti. V systému se
odfizne zbytek vétve vytvarejici okvétni listek v momentu rozvoje plodu.

Poslednim prvkem je zde zavedeni barev do modelu. Aktudlni barva, kterou Zelva kresli,
musi byt zahrnuta do stavu Zelvy a jeji reprezentace musi byt i v samotném fetézci, ktery
se interpretuje. Zde je ovSem problém reprezentace spojité palety barev v diskrétnim svété
symbolti. Pti pouziti parametrickych systémt je feSeni velmi jednoduché - zavedenim sym-
bolu C(r, g,b) s tfemi parametry, ktery nastavi souc¢asné barvé kanaly (r, g,b). V ostatnich
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L-systémech je to problém komplikovanéjsi a existuje zde nékolik pristupi.

Jednim z pristupu je mit preddefinovanou paletu barev sefazenou v seznamu nebo néja-
kém poli. Do tohoto pole existuje index, ktery urcuje ¢im se bude vykreslovat aktualni
prvek. Pro manipulaci s indexem se zde zavadi novy symbol ’, ktery znamena posun indexu
o jednu polozku doprava®. Tak je to zavedeno v [34]. J4 sdm jsem pro vétsi variabilitu zaved]
i opacny symbol (,), ktery posouvé index doleva. Tento zpiisob préce s barvami neni moc
vhodny pfi tvorbé rostlin, ale hodi se pfi préci s plochu vypliujicimi kiivkami (viz. [38]).
Seznam barev je zaveden jako cyklicky a postupné se mezi segmenty modelu méni barva a
lze diky tomu vidét kudy ktivka prochazi. Viz. obrazek 3.8.

V [28] je tento princip rozsifen o parametr symboli ’ a (,), kterym je nasledujicich
nékolik symbolid. Za parametr se zde poklddaji ¢islice, které urcuji o kolik polozek se mé
presunout index doleva nebo doprava. Také zde zavadi symbol c. Ten funguje pouze s
parametrem a piesune index na hodnotu rovnou parametru. Toto rozsifeni zjednodusuje
urcité aspekty prace s L-systémy, ale porusuje nezavislost zakladniho stavebniho bloku -
jednoho symbolu, a proto ho nebudu pouzivat.

3.4 Zpracovani kontextu pri modelovani rostlin

P1i zkoumani interpretace kontextovych L-systémi Zelvi grafikou se pfislo na nékolik pro-
blémi v rozdilech mezi reprezentaci fetézcem a modely (vétSinou rostlin). Jednim je zafa-
zovani do kontextu takovych symboli, které maji vyznam jen pri vykreslovani modelu, ale
v samotném vyznamu kontextu hraji velmi malou roli. Druhym problémem jsou zévorkové
struktury a vétveni - v takovych modelech mohou mit segmenty vice kontextt, které nejsou
souvisle za sebou v Fetézci. Tyto situace jsou popsany v [34, strany 31 a 32].

Zpracovanim kontextového systému, ve kterém se mohou v kontextu vyskytovat vSechny
symboly abecedy, je mozné dosdhnout jinak nepfistupnych model, ale s pfihlédnutim k ci-
liim, realistického modelovani rostlin, se zjistilo, Ze tyto systémy nejsou potieba. Zakladnim
prikladem kontextovych systému je propagace signalu rostlinou - z pohledu symbola pak
pohyb vykonava F' s ur¢itym indexem. Zde nastéava problém, ze mezi jednotlivymi F' jsou
symboly pro rotaci zelvy jako je + a -. V naprosté vétsiné pripadd nechceme odlisit situace,
kdy praveé zelva zatocila nebo sla kuptedu. Tento problém mé jedno velmi jednoduché feseni
a tim je, ignorovani urc¢itych symbolt z pohledu hledani kontextu u pravidel.

Priklad 3.4.1

Ukazka ignorovani nezadoucich symboli. Fj zde oznacuje segment uz dosazeny signialem
a F, naopak jesté nedosazeny. Direktiva #ignore prevzata z [34] zajisfuje preskakovani
symbolti + a - pfi hledani kontextu.

#ignore : +—

w : khy+F,-F,——-F,+F,+F,—F,
p1 F, < F, — F

27de zéle7i na tom jak je pole barev definovéno. Je mozno se posunout doprava nebo doli, dilezité je,
7e index ma o 1 vyssi hodnotu nez predtim.
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Pravy kontext

Predchldce

Levy kontext

Obrazek 3.9: Kontext o délce 2 symbola ve stromové strukture. Prevzato z [34].

V ramci stromovych modelti dostava kontext tplné novy rozmeér, kdy jeden segment
miize mit vice kontextd a ty nemusi byt sekvencné za sebou v interpretovaném fetézci.
Lindenmayer a Prusinkiewicz[34] za pravy kontext (nésledujici za segmentem) povazuji
vSechny vétve vyrtstajici z segmentu a za levy kontext pouze ¢ast modelu, ze které segment
vyrtsta. Tyto principy umoznuji modelovat propagaci dvou druhi signalt v rostlinach - od
kotene k listtim, vyuzivajici levy kontext, a od listi ke kofeni, vyuzivajici pravy kontext.
Oba jsou uvedeny na obrazku 3.9.

7 pohledu fetézct se zavorkami je situace mnohem vice komplikovanéjsi. Strom z ob-
razku 3.9 mtzeme reprezentovat jako

ABC|[DE|[SG[HI[J]K|LIM]NO].

Pfi zpracovani samotné symboly [ a | fadime mezi ignorované, které ovsem musime
pocitat, abychom se dostali ke spravnym vétvim. Pti hledani prvnich dvou symboli levého
kontextu pro symbol S potiebujeme preskocit celou vétev [DE], ktera je ukonéena pied
symbolem a dostaneme se k B a C. Pravy kontext, velikost dva symboly, je jesté o néco
soucasti kazdého kontextu a poté k vétvi se symbolem H. To ovSem neni vse, je nutné zbytek
vétve preskodit a hledat dalsi vétev - ta zacind symbolem L. Nalezli jsme dva kontexty -
GH a GL. Hledani pravého kontextu muize byt uzavieno koncem aktuélni vétve ptivodniho
symbolu pfed dosazenim pozadovaného poctu symbold.

U zpracovani kontextu velmi zalezi na mnoziné znakt, kterd se ma ignorovat a vétsinou
je potfeba, aby tvirce systému specifikoval, které znaky se maji v kontextu zpracovavat.
Napriiklad u abecedy, kterou definuji v této praci, preskakovani rota¢nich symbold, je poza-
dovéno skoro vzdy, ale symbol { pro vytvoreni polygonu, nékdy chceme detekovat a nékdy
ne. Proto neurcuji skupinu ignorovanych znakt a je ji potfeba pokazdé znovu definovat i
za cenu nekonzistence s ptvodni definici, tak jako v [34].
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Kapitola 4

Vykreslovani 3D objektu

Rozvoj trojrozmérné pocitacové grafiky zapocal v Sedesatych letech na vice mistech sou-
Casné, prevazné ale v USA. Dulezitymi vyzkumnymi misty podle [23] byly MIT, Bellovy
laboratore a hlavné University of Utah. Zde objevili zdkladni principy a algoritmy pou-
zivané v 3D grafice, mezi které patii renderovani, mapovani textur, stinovani objekti a
mnoho dalsSich. Na téchto zakladech stoji soucasnd 3D grafika a jsou popsany v nasleduji-
cim odstavci.

Dvé hlavni ¢asti 3D grafiky jsou vytvareni modelu a jeho reprezentace a prevod 3D mo-
delu do 2D zobrazeni, vétSinou na obrazovce. Reprezentovat model Ize velkym mnozstvim
metod, napriklad pomoci konstruktivni geometrie, kdy model reprezentujeme stromem gra-
fickych primitiv, kterd kombinujeme. Dalsi metodou je dekompozice modelu na objemové
jednotky - voxely, které maji vlastnosti objektu v daném misté. Velmi oblibenymi jsou
také metody popisujici hranice modelu pomoci 2D tvari, napiiklad trojihelnikd nebo riz-
nych moznosti popisu 3D ploch. Druhé ¢ast, zabyvajici se vykreslenim téchto objektd na
prumétnu, nazyvana renderovani, je také velmi komplexni, protoze se usiluje o co nejrea-
listi¢téjsi obrazy. Mezi zakladni problémy zde patii zabranéni aliasu - antialiasing, ktery
vznikd pri prevodu spojité informace na diskrétni, metody stinovdni objekti - vybarveni
¢asti objektu odstinem barvy pro iluzi trojrozmérnosti, texturovdni - pokryti povrchu mo-
delu obrazkem nebo vzorkem. Déale mnoho riznych metod osvétleni scény a vrhdni stinu
objektti. Tyto pojmy jsou spoleéné s mnoha dalsimi popsany v [21]. Je zde také matematické
pozadi, jak tyto principy funguji, které jsem pouzil pfi programovani generatoru L-systém1.

P1i pivodnich vyzkumech probihaly grafické vypoc¢ty na procesoru spolecné s ostatnimi,
ale zahy se zacaly vyuzivat grafické akceleratory a GPU!, které se specializuji na vytvareni
obrazu na monitoru a grafické operace. Pouziti specializovaného hardwaru pro vykreslo-
vani umoznilo masivni navyseni vykonu a uvolnéni procesoru. V soucasnosti zacinaji byt
samostatné grafické karty na zakladni desce vytlacovany fesenimi se spolecnym GPU a
procesorem v jednom pouzdru.

Komunikace s grafickou kartou je z programatorského hlediska zajisténa aplikac¢ni kni-
hovnou (v angli¢tiné se oznacuje terminem API), ktera zpracovava jednotliva volani a sma-
zavé rozdily mezi jednotlivimi modely akceleratori. Ke dvéma nejpouzivanéjsim a nej-
zndméjsim knihovnam patii OpenGL[39] a Direct3D[7], které déle v této kapitole popisu
(Gasti 4.1 a 4.2). Déle existuji i jejich nastavby, které umoznuji pouziti téchto knihoven
v dalsich programovacich jazycich. Protoze jsem se rozhodl naprogramovat aplikaci pro
L-systémy v Javé, zminim v 4.3 nékolik grafickych knihoven pro tento programovaci jazyk.

! Graphical processing unit - graficky procesor.
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penGL

Obrézek 4.1: Logo OpenGL.

4.1 OpenGL

OpenGL[4] bylo na po¢atku vyvinuto firmou SGI a v soucasné dobé jej spravuje ARB?
- konsorcium, jehoz ¢leny jsou vyznamni hra¢i na poli grafiky (nVidia, SGI, ...). Jde o
nepouzivanéjsi specifikaci API pro grafiku a jeho implementace existuji pro skoro vSechny
platformy pracujici s grafikou. Jak bylo uvedeno vyse, OpenGL uleh¢uje programéatorovi
¢innost, protoZze nemusi rozliSovat jednotlivé modely grafickych karet a je mu pristupny
jejich vykon. V krajnim piipadé, kdy neni v systému néjaky graficky akcelerator obsazen,
knihovna pouzije implementaci v softwaru a nic kritického se nestane.

Knihovna byla navrzena jako nezavisla, proto neobsahuje zadné funkce pro vytvareni
a praci s okny ani zpracovani udalosti. Pro tyto ¢innosti je nutné pouzit dalsi nastroje -
soucasti OpenGL je proto knihovna GLUT, kterd tuto funkcionalitu umoznuje. V duchu
multiplatformnosti OpenGL také zavadi vlastni zakladni datové typy, jako GLint a GL-
float. Standardni implementace knihovny je v jazyce C a zékladem je hlavickovy soubor pro
C/C++. Existuji ovSem implementace pro velké mnozstvi dalsich jazykd - Python, Javu,
Fortran, Lisp, atd. Tyto implementace vetSinou obaluji zdrojovy soubor v C a zpfistupnuji
volani jeho funkci. Nékdy se tato implementace oznacuje cizim slovem jako wrapper z ang-
lického pojmu pro obalovat nebo zabalovat.

OpenGL je z pohledu programétora stavovym automatem, se svym stavem, a rozhranim
knihovny je asi 200-250 funkci, které timto stavem manipuluji a vytvari interaktivni troj-
rozmérné aplikace. Pii zadavani ptikazu tedy lze ménit vlastnosti vykreslovanych objekt,
jako je barva, prihlednost, tloustka ¢ary, nebo celé scény - napiiklad osvétleni a trans-
formace modelu a pohledu. Pomoci OpenGL lze vytvaret modely slozené ze zakladnich
geometrickych atvard neboli primitiv. Mezi né patii bod, usecka, trojuhelnik, ¢tyriuhelnik,
polygon, obrazy a dalsi, vSechny jsou uvedeny napf. v [39] odkud jsem ¢&erpal implementa-
¢ni detaily. V této knize je také popsand struktura nazva funkci a proménnych v OpenGL,
ktera se sklada z nékolika casti. Byva zde pfedpona gl pro jadro OpenGL, samotny nazev
funkce a pocet a druh parametri. Piikladem muze byt glColor3f(), funkce kterda méni barvu
vykreslovanych primitiv a pfijiméa 3 parametry typu GLfloat.

Standardni soucésti kazdé implementace je knihovna utilit OpenGL nazyvanid GLU.
Tato knihovna umoznuje popisovat modely metodami na vyssi irovni nez samotné jadro.
Ptikladem moznosti mohou byt NURBS? kiivky a plochy nebo kvadratické povrchy. Funkce
z této knihovny pouzivaji pfedponu glu, napfiklad jako funkce gluSphere(), kterd vykresli
kouli. MtzZeme ji pouzit jako docasny model pii vytvareni prostfedi pro samotnou praci.

2ARB - Architecture Review Board.
3NURBS - Nonuniform Rational B-spline - neuniformni racionalni b-splajn - velmi ¢asto pouzivany popis
kfivek v pocitacové grafice.
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4.2 Direct3D

Direct3D|[7] je rozhrani, které se specializuje na 3D grafiku v DirectX[3]. DirectX je sada
knihoven vyvijena spolec¢nosti Microsoft pro zjednoduseni pfistupu k grafickému hardwaru
v 8iroké paleté tloh. Knihovny funguji pouze v systému Windows - nepodporuji zadné jiné
operacni systémy a platformy. Lze ji vSak zprovoznit na unixovych operacnich systémech
pres Wine[l13]. Prvni verze API byla zvefejnéna v roce 1995 a v soucasnosti je aktudlni
verze 11.1 z srpna 2012.

Soucasti DirectX je mnoho specializovanych knihoven, napf. pro praci s 2D a 3D grafi-
kou, fonty, praci se zvuky, obecné vypocty na grafické karté a dalsi. Direct3D je neznaméjsi
¢asti a jeji jméno se ¢asto zaménuje s DirectX pro oznaceni celé sady. Je nejznaméjsi, pro-
toze se pouziva hlavné pro pocitacové hry a napiiklad také na uzivatelské rozhrani Windows
Aero.

Po implementac¢ni strance je Direct3D podobné OpenGL. Modely jsou slozeny z stejnych
druhidi grafickjch primitiv a probihaji stejné faze pii vykreslovani. Protoze je Direct3D
vyvijen konkrétné pro jeden operacni systém, nabizi se fakt, Ze je rychlejsi nez OpenGL,
které musi podporovat mnoho platforem, coz ale nemusi byt vzdy pravda. V soucasnosti
jsou hlavnim rozdilem systémova volani Direct3D, ktera prepinaji do privilegovaného médu
jadra. Tato akce spotfebovava vétsi mnozstvi procesorového Casu a ztraci se vykon. Stejny
problém je i v OpenGL, ale neni tak markantni. DalSim z rozdilu je, Zze Direct3d pracuje s
objektové orientovanym rozhranim. Tuto knihovnu je mozno pouzivat v jazyce C/C++ a
pro dalsi jazyky jsou k dispozici obalovaci knihovny - wrappery.

4.3 3D grafika a Java

Protoze je OpenGL pii praci s grafikou takika standardnim néastrojem pro vétsinu plat-
forem, témér vSechny feSeni prace s grafikou pro Javu pouzivaji tuto knihovnu, vice nebo
méné obalenou dalsi funkcionalitou.

Jednou z nejznaméjsich implementaci je JOGL, ta patii mezi nizkotroviiové knihovny
témér kopirujici OpenGL. Je popsana v Casti 4.3.1 spoleéné s dalsi knihovnou LWJGL.
Zastupcem vysokoturovinovych knihoven a prostiedi je jMonkeyEngine v Casti 4.3.2 nebo
Java 8DI17].

Na prelomu tisicileti mezi nejpouzivanéjsi vazby OpenGL patfila i knihovna GL4Java[10],
ktera byla pozdéji vytlacena knihovnou JOGL pracujici na stejnych principech.

4.3.1 JOGL a LWJGL

JOGL[3] je velmi oblibené navazani (neboli obalovaci knihovna - wrapper) OpenGL na
Javu, které se pouziva chceme-li pracovat ve skoro ¢istém OpenGL, a zaroven mit pristup
k moznostem Javy. V ramci Javy musi byt model knihovny objektovy, ale rozhrani je velice
intuitivni, a proto neni problém pro programatory diive pracujici s OpenGL velmi rychle
zacit pracovat s JOGL. Pfistup knihovny je tak podobny OpenGL, Ze je mozné vyuzit
knihy a dokumentaci pro jazyk C, jako napfiklad [39], kterou jsem pouzil pfi implementaci.
Zakladni OpenGL API pro C je zpiistupnéno pomoci JNI* volani. JOGL umoziuje p¥istup
jak k jadru OpenGL - funkcim s predponou gl, tak ke GLU knihovneé - pfedpona glu.

4JNI - Java Native Interface - framework umoziujici aplikacim Javy piistup ke knihovnam napsanym v
jinych programovacich jazycich jako C a C++.
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Knihovna byla vyvijena skupinou ve firmé Sun Microsystems a pro prodeji firmy v
roce 2009 je od roku 2010 vedena jako nezavisly projekt s BSD licenci. Podle [1] je JOGL
referenc¢ni implementaci vazby OpenGL na Javu.

JOGL méa mnoho vyhod, protoze je velka ¢ast kdu generovana automaticky z C, pomoci
nastroje GlueGen[9], pfidavani zmén v OpenGL do JOGL je velmi rychlé a kéd mé stejnou
strukturu. Také je dilezité, Ze je to referenéni implementace, to zajistuje, ze autofi se snazi
o uréity standard. JOGL ma rovnéz vazby na Swing a AWT, API Javy pro praci s okny,
to velmi zjednodusuje praci pii vytvareni aplikaci.

Tato knihovna se pouzivd napfiklad pro zobrazovani graft v programu Scilab nebo
v pocitacovych hrach jako je RuneScape. Muze byt také pouzita v jMonkeyEnginu a je
pritomna ve vysokotroviiové knihovné Java3D.

LWJGL - Lightweight Java Game Library[2] je dalsi knihovna obalujici OpenGL pro
Javu, kterd jak uz nazev napovida se hlavné pouziva pro vyvoj her a je velmi podobné
JOGL. Klade dfiraz na jednoduché rozhrani, vykon a bezpecnost, protoze se predpoklada
pouziti na velkém mnozstvi platforem. Knihovna umoziuje pracovat nejen s grafikou, ale
i se zvukem, paralelnimi vypocty a nejriznéjsimi hernimi ovladaci - gamepady, volanty,
atd. LWJGL pouzivd mnoho engini, jako jMonkeyEngine, kde je zakladnim rendererem,
a je soucasti velmi znamé hry Minecraft. Zatim posledni verze této knihovny je 2.8.5 z
listopadu 2012.

4.3.2 jMonkey Engine

jMonkeyEngine[5] je herni engine®, ktery umoziuje praci s 3D grafikou a vyvoj aplikaci.
Byl vytvoren aby odstranil absenci vyvojovych prostfedi pro praci s grafikou v Javé. Pro
vykreslovani na nizsich tirovnich pouziva LWJGL, ale je mozno vyuzit i JOGL. V soucas-
nosti se blizi vydani verze 3.0 jako stabilni, pfedpokldda se o ni, Ze bude plnohodnotnym
prostiedim pro vyvoj grafickych aplikaci.

Samotny engine je skupina knihoven a samostatné jde o nizkotroviiovy nastroj. Po jejich
kombinaci s vyvojovym prostiedim, oficidlnim a doporucovanym je jMonkeyEngine 3 SDK,
ziskdme vysokouroviovy nastroj s rozsadhlou paletou moznosti pro praci s grafikou, nejen
na urovni zdrojového kédu, ale i s uzivatelskym rozhranim. Kromé toho zde lze pracovat,
podobné jako u jinych nastroji, s zakladni fyzikou a detekci kolizi, multimédii, umélou
inteligenci, atd. Projekt je sifen s BSD licenci a je mozné jej volné vyuzivat.

5Engine - systém pro tvorbu a vyvoj aplikaci, vétsinou her, pracujici s grafikou.
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Kapitola 5

Vytvorena aplikace LModeler

Cilem tohoto projektu bylo vytvofit program pro generovani 3D modelt a v této kapitole
popisuji mou aplikaci, pojmenovanou LModeler, zaloZenou na teorii popsané v pfedchozich
kapitolach 2 a 3. Nejd¥ive se v ¢asti vénuji 5.1 grafickému rozhrani, vizualizaci modelu a s ¢im
v8$im se uzivatel miiZze v programu setkat. Dale popisuji, z pohledu tvtirce a programatora,
pouzité prostiedky pro vyvoj a zdrojovy kéd - ¢ast 5.2.

5.1 TUzivatelska éast

Podle zadani bylo cilem vytvorit interaktivni systém pro generovani 3D objektii pomoci L-
systému a zelvi grafiky, coz je velmi struény popis, proto bylo potieba nejprve specifikovat
co budu vytvaret. Rozhodl jsem se, kromé zakladnich OL-systémt podle definice 2.2.1, také
pouzit stochastické L-systémy ze stejné ¢asti podle definice 2.2.4 a kontextové L-systémy z
¢asti 2.2.2. Pti zpracovani stochastickych systémi, se vybira pro kazdy symbol jiné pravidlo,
podle aktualniho rozlozeni pravdépodobnosti.

7 pohledu uzivatele je vzdy zadouci, aby ovlddani aplikace bylo maximalné intuitivni.
Proto jsem pouzil jediny Siroce pouzivany styl aplikace, ktery obsahuje menu v horni ¢asti
okna, sloupec nebo listu ovladacich prvkil a pracovni nebo vizualiza¢ni ¢ast okna. Cas-
tym pozadavkem, ktery je velmi usnadnujici, je moznost pracovat paralelné s vice modely
zéroven a proto bylo soucasti rozsifeného zadéani pouziti zalozek, které koresponduji s in-
tuitivnim stylem aplikace. Hlavni okno aplikace je na obrazku 5.1. Jednotlivé ¢asti jsou
barevné odliSeny, menu - oranzovy obdélnik, ovladaci prvky - fialovy a model v svétle zele-
ném obdélniku. Zalozky jsou v fadku pod menu a kazda z nich ma vlastni ovladaci panel s
aktuélnimi hodnotami a vizualizaci modelu.

Souéasti menu jsou zakladni akce, které uzivatelé v menu ocekavaji, jako je moznost
ukladat svou si tvorbu do souboru a nacitat ji a hlavné je pfitomen manual, s presnym
popisem akci, které vyvolavaji jednotlivé prvky rozhrani. Také jsem se rozhodl ptfidat moz-
nost vyvolat ukazkové L-systémy, vyuzivajici plné moZnosti tohoto programu, které usnadni
seznameni s aplikaci.

5.1.1 Ovladani generatoru

Na obrazku 5.1 jsou ve fialové ¢asti komponenty ovladajici model oznaceny ¢isly, pomoci
kterych je budu popisovat. Prvek s ¢islem 2 slouzi pro vstup axiomu L-systému a pod
nim & funguje jako vstup pravidel. Oba dva prvky jsou synchronni a je mozno je libovolné
upravovat. Svij vstup predaji pro generovani az pri stisku tlacitka oznaceného cislem 4.
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Retézec: Yf——*‘-FX**FV——‘*FX—FVH@w-

Obrazek 5.1: Hlavni okno aplikace.

Komponenty 2, 8 a 4 staci pro vytvoreni zakladnich bezkontextovych gramatik. Nepotie-
buji zde celkovou abecedu symbolti, protoze za abecedu systému povazuji mnozinu vSech
moznych znak®. Na symboly, které jsem v systému neocekaval, aplikuji pravidla jako na
kazdé jiné, ale pii interpretaci fetézce je ignoruji. Lépe feceno jejich vyznam je takovy, zZe
se nestane nic.

Prvek 1 je uréen k pouziti u kontextovych systémut pro specifikaci symboli, které se
maji pfeskakovat pti hledani kontextu v fetézci. Funguje na stejném principu jako direktiva
#ignore, z [34], kterou jsem popsal v 3.4. Tak jako prvky I a 2 je prvek I synchronni s
aktivaci pri stisku tlacitka 4.

V prvcich 6,7 a 8 lze nastavit hel otoceni, ktery se vyuZiva pfi interpretaci symbolt
rotace zelvy, poc¢atecni polomér kreslenych segmentu a koeficient zestihlovani segmentt u
symbolu /. Uhel se zadava ve stupnich od 0° po 359° a m4 stejny vyznam jako v kapitole 3.
Polomér segmentu lze zadat jako ¢islo od 0 do 10, kde 1,0 je délka segmentu. Pti poloméru 1
tedy bude segment dvakrat Sirsi nez delsi. Koeficientem tloustky se nasobi aktudlni tloustka,
takZe pri velikosti od 0 do 1 bude model postupné tenc¢i a pokud bude koeficient vétsi nez
1, tak bude model tloustnout.

Lze modelu také nastavit dvé barevna schémata/sady pomoci roletové nabidky prvku
¢islo 4. Zdkladni sada obsahuje 11 zékladnich barev, které by mély stacit pro modely, které
potiebuji pro urcité ¢asti konkrétni barvy, jako jsou naptiklad rostliny - hnédy kmen, zelené
listy a bilé kvéty. Zdkladni barvy jsou na obrazku 5.2. Druhé schéma je rozsirend sada. Ta
obsahuje 500 barev v barevném spektru, které se postupné meéni, tak jako v realité od
¢ervené, pres zelenou a modrou, k fialové a cyklicky zpét Cervené. Nejpodobnéjsi barvy jsou
tedy u sebe nejblize. Toto obarveni modelu se vyuziva pii modelovani kiivek pro zvyraznéni
kudy kiivka vede. Model s timto principem jsem uvedl na obrazku 3.8. Rozsirend barevna
sada, barevné spektrum, je na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.2: Zdkladni barevna sada aplikace.

9
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Obrazek 5.3: Rozsitend barevné sada aplikace - barevné spektrum.

L-systémy pracuji s trovnémi/derivacemi celého fetézce, kde kazdy stuper je soucésti
simulace ristu modelu. Prvek 9 umoziiuje nejprve nastavit, jaky stupenn derivace chce uzi-
vatel vykreslit a po stisknuti tlacitka, se tento stupeti vypoéitd a vymodeluje. Urovei se
poc¢ita od 0 do kladnych ¢isel, kde 0 je zastoupena axiomem a dale znaci kolik derivacnich
krokiu bylo na axiom aplikovano. Lze zobrazit libovolny kladny stupen, je ale potfeba upo-
zornit, ze z fraktalové podstaty L-systémii, jsou vypocetni pozadavky velmi ¢asové naroc¢né,
pri velkém poctu derivaci. Na druhou stranu, ze zkuSenosti jsem doSel k faktu, ze krokovani
mezi derivacemi je ¢astym jevem, a proto jsem do ovladaciho panelu doplnil tla¢itka pro
jeden krok derivace. Prvek 10a po stisknuti umozni jeden krok zpét smérem k axiomu, a
prvek 10b provede jeden derivacéni krok nad aktudlnim stavem modelu.

Zobrazeni aktudalniho Tetézce, ktery je interpretovan a vykreslen je v poli 11.

Symboly a pravidla v LModeleru

7 pohledu interpretace maji symboly v LModeleru stejny vyznam jako v kapitole 3, kde
jsem je popsal v né€kolika tabulkich. Jednim z rozdilt je, ze aplikace neumi interpretovat
symbol ~, vlozeni pfeddefinovaného tvaru, protoze na to neni vytvorena. V L-systémech,
které se neohlizi na implementaci na pocitaci se velmi ¢asto vyskytuji indexy symbolu F.
Takové lze nalézt v prikladech 3.0.7 a 3.4.1. Indexy se ale velmi $patné pracuje a to vede k
druhému a poslednimu rozdilu v interpretaci symbold. Rozsifil jsem vyznam symbolu F' i
na dalsi symboly od A po P a stejné tak symbol f lze nahradit kterymkoli z a az p. Zbytek
znakt abecedy mé spolecné s ¢islicemi vyznam nezndmého symbolu, ktery je mozno pouzit
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v pravidlech, ale neinterpretuje se.

Kazdé pravidlo uvedené v prvku & musi byt na samostatném radku. Mezi pravidly se
miize vyskytovat libovolny pocet prazdnych fadkid nebo fadku s bilymi znaky, ale nesmi
obsahovat jiné znaky, protoze pak nelze zjistit, jestli se jedna o pravidlo nebo ne. VSechna
pravidla maji spole¢ny zakladni tvar

symbol = retezec,

kde = je povinny znak, ktery se v pravidle musi vyskytovat a zastupuje — z dosud uvede-
nych pravidel, a jako Tetézec se pocita i fetézec o délce 0 znak.

Priklad 5.1.1
Zakladni pravidlo z piikladu 3.0.6

p: F - F—F++4+F—F,
lze piepsat do tvaru v LModeleru

F =F—-F++F-F.

Pokud uvedeme nékolik pravidel se stejnym symbolem na levé strané, pti derivaci je po-
treba rozhodnout, které pravidlo se pouzije. V tento moment maji vSechna pravidla, mezi
kterymi se rozhodujeme stejnou pravdépodobnost, ale pokud chceme urcité pravidlo upted-
nostnit a definovat si vlastni pravdépodobnosti, je potifeba pouzit stochastické systémy.
Pravidlo zde bude mit tvar

symbol = pravdepodobnost = Tretézec,

kde oba dva znaky = se v pravidle musi vyskytovat a pravdépodobnost je desetinné cislo
od 0 do 1 a soucet pravdépodobnosti u pravidel se stejnou levou stranou musi byt 1. Lze
kombinovat pravidla s pravdépodobnosti a bez ni. Pokud neni pravdépodobnost u pravidla
déna, vyhledaji se vSechny pravidla se spole¢nou pravdépodobnosti a kazdé dostane stejny
dil.

Priiklad 5.1.2
Stochasticka pravidla z prikladu 2.2.2

p : F % F4F|F[-FIF
pp : F O3B F+F|F
ps + F % Fl-FIF

lze piepsat do tohoto tvaru v LModeleru:
F =0,33= FI[+F|F|-F|F
F =0,33= F[+F|F
F = F[-F|F
Poslednimu pravidlu bude automaticky dopocitana zbylé pravdépodobnost, kterd je 1,0 —
(2% 0,33) = 0,34, takze neni potfeba ji uvadét. Pokud bych chtél pro vSechny pravidla

stejnou pravdépodobnost, mohu vynechat jeji zadavani aplné a format vsech pravidel bude
s jednim =.
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Poslednim zpiisobem, jak upravit pravidla je zadani kontextu, ktery se zadava ve stejném
tvaru, jako v Casti 2.2.2. Pravidla maji tvar

prekontext < symbol > postkontext = tetezec,

kde < a > jsou povinné znaky, které musi pravidlo obsahovat pokud ma prislusny kontext.
Prekontext je fetézec definujici levy kontext a analogicky postkontext definuje pravy kontext.
Levy a pravy kontext lze pouzit kazdy zvlast i je kombinovat.

Priiklad 5.1.3
Kontextové pravidlo z ptikladu 2.2.3

pr: b < a — b
lze prepsat do tohoto tvaru v LModeleru:

b < a =15

Vsechny uvedené formy pravidel jsou navzajem kompatibilni a lze je dokonce kombino-
vat. Naptiklad 1ze zavést pravidlo s pravdépodobnosti, které kontroluje kontext:

prekontext < symbol > postkontext = pravdépodobnost = fretézec

V takovém ptipadé se pocita pravdépodobnost pro pravidla, kterd maji stejnou nejen levou
stranu, ale i kontext.

5.1.2 Manipulace s modelem

Vsechny systémy jsou vizualizovany v zelené ¢asti aplikace (viz. obr. 5.1) jako 3D modely.
I ty, které pracuji pouze s jednou rovinou a jednim druhem rotaci Zelvy. Neni jednoduché
ur¢it vhodny pohled na obecny model, ktery by zachytil jeho smysl, a nékdy to ani neni
mozné, a proto jsem zavedl zdkladni manipulaci pomoci mysi, kterd neméni L-systém, ale
pouze pohled na model.

Funguji zde tfi druhy manipulace - rotace, translace a zména velikosti. Rotace funguje
pti stisknuti levého tlac¢itka mysi a jejim tazeni do nékterého sméru. Model rotuje v tomtéz
smeéru s prijatelnou rychlosti. Translace funguje na uplné stejném principu, pouze misto
levého je potieba stisknout pravé tlacitko. Posledni funkci je zména velikosti, kterd vyuziva
kolecko mysi. Pri krokovani kolecka smérem od uzivatele se model zmensuje a pfi sméru k
sobé se stejnou rychlosti zvétsuje.

5.1.3 Export a import XML

Pfi ukladani L-systému do souboru jsem pouzil znackovaciho jazyka XML[15] kvili jeho
velké podpore a vlastnostem. Také jsem prihlédl k tomu, ze uklddana data nebudou moc
velka a ukladani v binarni podobné by usettilo pouze zanedbatelné mnozstvi pameéti, coz
se jevi jako naprosto zbytecné, oproti moznosti ¢ist soubory pouhym okem a zpracovat je
bez potreby spoustét program a piendaset jej.

Vsechny systémy maji v XML stejny tvar. Na tvodu je hlavicka s verzi a kédovanim,
nasleduje kofenovy element lsystem a v néj jsou vnoreny jednotlivé ¢asti systému. Je zde
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pét elementti s hodnotou, které urcuji vlastnosti systému - aziom pro zadani axiomu, angle
pro uréeni tthlu zatoceni Zelvy, thickness pro tloustku segmentti, contextIgnored pro zadani
symbolt ignorovanych pri hledani kontextu a colorset pro urceni pouzité barevné sady.
Colorset miize mit dvé hodnoty - basic pro zakladni sadu a extended pro rozsifenou. Soubor
musi obsahovat kazdy ze zminénych elementd pravé jednou.

Poslednim elementem obsazenym v Isystem je rules, element, ktery obsahuje jednotliva
pravidla, kazdé uzaviené v elementu rule. Rule je element bez hodnoty, ktery obsahuje
atributy s jednotlivymi ¢astmi pravidla - precontext - levy kontext, Iside - symbol s le-
vou c¢asti pravidla, postcontert - pravy kontext, rside - prava ¢ast pravidla a probability -
pravdépodobnost jako desetinné ¢islo, spliujici podminky popsané vyse.

Priklad 5.1.4
Peano-Gosperova kfivka ulozena jako XML kompatibilni s LModelerem.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<lsystem>
<axiom>FX</axiom>
<angle>60.0</angle>
<thickness>0.15</thickness>
<contextIgnored></contextIgnored>
<colorset>extended</colorset>

<rules>
<rule precontext="" lside="F" postcontext=""
probability="1.0" rside=""" />
<rule precontext="" lside="Y" postcontext=""
probability="1.0" rside="+FX-FYFY--FY-FX++FX+FY" />
<rule precontext="" lside="X" postcontext=""
probability="1.0" rside="FX-FY--FY+FX++FXFX+FY-" />
</rules>
</lsystem>

5.2 Vyvoj a implementace

Po vzniku néavrhu, ktery odpovidal popisu aplikace z predchozi ¢asti kapitoly, byla hlav-
nim problémem otazka vybéru programovaciho jazyka. Navrh jsem vytvarel s myslenkou
objekti, a proto jsem chtél pouzit néjaky objektoveé orientovany jazyk. Nakonec jsem zvolil
Java SE[11], protoze jsem s timto jazykem uz pracoval a vyhovovalo mi jeho odstinéni od
architektury, prenositelnost a zaroven velkd robustnost. Také jsem chtél prozkoumat jeho
moznosti, co se tyce 3D grafiky a prace s grafickou kartou. Jako zdkladni manudl jsem pouzil
tutoridly[16] od spole¢nosti Oracle, kterd v soucasnosti Javu spravuje.

Swing

Dalsim divodem pouziti Javy je ten, Ze uz v standardni implementaci obsahuje grafickou
knihovnu pro vytvareni GUI - Swing, coz je dobfe navrzené a systematické API. Jeho kva-
lita je zdtivodnéna tim, ze v pocatcich Javy pro praci s grafikou existovala pouze knihovna
AWT, kterd, podle [27], "byla Sita velmi horkou jehlou” a byla cilem mnoha stiznosti. Brzy
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byla vylepSena a vznikl Swing, ktery odstranil velkou ¢ast problémil a ziskava zpét ztrace-
nou reputaci. Swing je kompletné implementovan v Javé, takze prebira jeji platformovou

MV oen

pouzil Swing je jeho tutorial[6], také vytvoreny Oraclem, ktery je velmi kvalitni.

Netbeans a Eclipse

Implementaci aplikace lze provadét ve vyvojovych prostiedich primarné uréenych pro Javu
jako jsou Netbeans[19] a Eclipse[18], které jsem pouzil ja. Existuje jesté fada dalsich, ale
nejsou tak rozsifené, hlavné pii praci s Java SE. Obé vyvojova prostfedi mohou byt rozsirena
sirokou skalou dopliikkii a podporovat i dalsi jazyky jako je C/C++, PHP, atd. Hlavnim
divodem mého pouziti Netbeans byl integrovany graficky editor GUI pracujici se Swingem,
ktery je v Eclipse potieba doplnit a Eclipse jsem vyuzil pro moznosti exportovat cely projekt
do spustitelného JAR' souboru, ktery obsahuje i veskeré potiebné knihovny. Dalsi moznosti
jako je napriklad refaktorizace kédu a sprava projektti obsahuji obé dvé a naprosta vétsina
ostatnich vyvojovych prostiedi.

5.2.1 Pouzité knihovny a prostiedky
JOGL

Modely generované z retézct l-systému jsem vykresloval pomoci OpenGL skrze knihovnu
JOGL[3], kterou jsem vice popsal v pfedchozi kapitole v ¢asti 4.3.1 spole¢né s nastrojem
Gluegen[9]. Pro préaci s touto knihovnou je potieba importovat do pracovniho prostoru
(napt. ukazat vyvojovému prost¥edi kde se knihovna nachézi nebo uréit cestu ke knihovnam
pro skripty) nékolik JAR soubort. Nékteré z nich jsou bohuzel systémové zavislé, protoze
pracuji na nizké trovni, a vyskytuji se drobné problémy pii zajisténi multiplatformnosti
aplikace.

Vecmath

Vecmath[12] je podprojekt Java 3D[17], vysokouroviiového API pro praci s 3D grafikou,
ktery se specializuje na vektorovou a maticovou matematiku, pro praci ve dvou nebo tii-
rozmérném prostoru. Obsahuje t¥idy pro vytvoreni 2x2, 3x3 a 4x4 matic, vektora o 2-4
polozkach a také bodu v prostoru o 2-4 dimenzich a zaroven metody pro praci s nimi jako
je nasobeni matic a vektori a dalsi. V mé praci jsem tuto knihovnu pouzival pfi interpretaci
fetézce u pocitani absolutni pozice bodd segmentu modelu a také u vektord jednotlivych
sméru zelvy a jejich transformaci.

Domd4j

Domyj[14] je open source knihovna pro praci s XML[15], XPath a XSLT. Tato knihovna
je sice starsiho data, ale podporuje zminéné jazyky ve standardu definovaném W3C? a je
plné kompatibilni s aktualni verzi Javy. Vyuzil jsem ji pro jednoduché vytvafeni XML a
také opacné jeho zpracovani, které jsem potieboval pro uklddani L-systémti do souboru,
jak jsem popsal v ¢asti 5.1.3. Prace s knihovnou je velmi prosta, cela je implementovana v
Javé a distribuuje se v jednom JAR souboru.

1JAR - Java Archive - archiv pro soubory s bajtkédem Javy. Nékteré z nich je mo#né spoustét.
2W3C - World Wide Web Consortium - mezinarodni spole¢nost vyjijejici standardy pro web.
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5.2.2 Struktura a velikost kddu

Zdrojovy kod je rozdélen do dvou balikt - Imodeler a Isystem. Lsystem obsahuje tfidy pro
vytvoreni a praci s l-systémem jako gramatikou a zaroven jeho vykresleni jako 3D modelu
zelvi grafikou. Lmodeler se sklada ze t¥id, které vytvaieji GUI aplikace a umoznuji do sebe
zakomponovat l-systém.

V baliku Isystem, tiida LRule slouzi pro vytvoieni objektu jednoho pravidla v L-
systému, obsahuje pole pro zpracovani kontextu i pro pravdépodobnost. LsysEzception je
specidlni vyjimka pro chyby, které nastaly pri zpracovani l-systému. Lsystem je zékladni
trida, které dava dohromady ostatni a jeji objekty se vytvari pfi praci s l-systémem. My-
Point3d je tiida rozsitujici Point3d z Vecmath a obsahuje bod v prostoru, spole¢né s vekto-
rem normaly povrchu modelu v tomto bodé. Ttida Turtle reprezentuje objekt Zelvy s jeho
stavem a akcemi.
hlavni okno programu. K dalsim samostatnym okntim patfi t¥idy AboutFrame a HelpFrame
vytvarejici okno informaci o aplikaci a manudl ovladani. LPanel vytvari ¢ast okna pro ma-
nipulaci s modelem a jeho vizualizaci, komunikuje s objektem LSystemu a urcuje, co se
bude vykreslovat. Protoze program obsahuje vice panelti oddélenych zalozkami, vytvoril
jsem specialni format zalozky, ktery je ve tfidé LPanelHeadline. EListener slouZi jako po-
slucha¢ udalosti renderovaného modelu, ktery fesi jeho vykreslovani a spolecné s ArcBall i
transformace pomoci mysi.

balik trida pocet radkh
Isystem
L LRule 104
LsysException 23
LSystem 1358
MyPoint3d 37
Turtle 401
Imodeler
L AboutFrame 63
ArcBall 252
EListener 220
HelpFrame 170
LPanel 480
LPanelHeadline 138
MainFrame 1069
Celkem 4315

Tabulka 5.1: Rozdéleni a velikost zdrojovych souborti.
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Kapitola 6

Ukazkové modely

6.1 Dradi ktivka

Priklad 6.1.1
Dradi kiivka - sobépodobnéa kfivka s vlastnostmi fraktalu.

w = FX

pp : F — 7

p2 : X — -FX4++FY-

ps Y — +FX-FY+
0 = 45°

Obrazek 6.1: Dradi kiivka v desaté derivaci.
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6.2 Trojrozmérna Hilbertova kiivka

Priklad 6.2.1
3D varianta Hilbertovy kfivky.

w X
p : X = "ANXFA\XFX-FA//XFX&F+ //XFX —-F/X —/
6 = 90°

Obrazek 6.2: Prvni derivace Hilbertovy kfivky.

Obréazek 6.3: Hilbertova kfivka ve ¢tvrté derivaci.
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6.3 3D Rostlina 1

Priklad 6.3.1
Model rostliny prevzaty z [34, strana 26].

w o L &FYIZ]) )] &FYZ)]]]]]] ][ &FY\Z]
por Z o~ [&FY1Z)///)/[&FY\Z)//]]]]/|&FY1Z]
P2 Fo— X////F

ps : X — FY

P4 Y = ["AN-f+ f4+f—|—-f+[+]]
ps : F — FF

6 = 25°

Obrazek 6.4: Pohled na tfeti derivaci rostliny.

Obrazek 6.5: Pohled patou derivaci rostliny.
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6.4 3D Rostlina 2

Priklad 6.4.1
Model rostliny prevzaty z [34, strana 27].

w o L&FYIZ)])]/I&FY\Z)/]]]]]1&FYZ)

p1 Q = R+[Q+U]-—//[--TIRH++T] - [QU]++QU
D2 R — FS[//&&T]]// NNT]FS

D3 S — SFS

P4 T = [+f—ff—f+[+f = f—f]

ps U = [&&&VI/W/[W]]]IW]]]]W]]]]W]

D6 vV — FF

D7 W = [AF]&&&& — f.+ f.|— f.+ []

o = 18°

Obrazek 6.6: Pohled na tfeti derivaci rostliny.

Obrazek 6.7: Pohled na patou derivaci rostliny.
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6.5 2D Rostlina

Priklad 6.5.1
Dvourozmérny model rostliny.

w . Z
pl . Z RN ///////ZFX [////l//! + Z] [//////!/ _ Z]
po : X — X[-FFF|[+FFF]FX

6 = 60°

Obrézek 6.8: Ctvrta derivace rostliny.

Obrazek 6.9: Sedmé derivace rostliny.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo vytvorit interaktivni systém pro generovani 3D objekt. V
praci jsem se nejprve vénoval studiu L-systémti, zelvi grafiky a moznostem vykreslovani 3D
objektd jimi generovanych. Poté jsem pomoci ziskanych znalosti vytvoril aplikaci v jazyce
Java, kterd provadi zminéné akce s pomoci knihovny JOGL.

Vytvoril jsem plné funkéni aplikaci, kterda mize bézet i na slabsich strojich, ovsem kvili
¢asové slozitosti zpracovani L-systému a jejich fraktdlové podstaté, ¢asto je mozné dostat
se do situace, Ze pro vypocet vyssich derivaci systému nebude stacit ani ten nejvykonné;jsi
stroj. Tomuto jevu se nelze nijak vyhnout.

Pri zpracovani prace jsem se poucil o moznostech vytvareni fraktali a proceduralniho
modelovani, také o vykreslovani trojrozmérné grafiky a jeji navazani na grafické rozhrani
aplikace. Také jsem nastudoval matematické pozadi pro 3D grafiku a rtzna grafickd APT a
pouzil jsem je v praxi, pro vykreslovani modelti, které jsem vygeneroval.

7.1 Dalsi vyvoj projektu

Mezi moznosti vyvoje aplikace v ¢asti tykajici se L-systému patfi rozsireni zpracovavanych
systému o parametrické systémy (viz. 2.2.3) a rozpracovani principu ndhodnych mutaci
Fetézce 1 samotnych pravidel L-systému, jak je zavadi Lapré v Lparseru[29]. Z pohledu
zelvi grafiky a vykreslovani rostlin lze zavést efekt pisobeni gravitace a dalSich jevi na
tvar rostliny - tento jev se nazyva tropismus[22, strany 806, 823 a 825] a implementovat
podporu textur pro vérnéjsi zobrazeni kiiry a listii. Pro usnadnéni prace s aplikaci 1ze doplnit
volitelnost barvy pozadi modelu a export modeli do formatt podporovanych zavedenymi
aplikacemi pro praci s 3D.
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Priloha A

Zelvi interpretace symbola v

LModeleru

Symbol

A-P
a-p

[
]
+

,~— R >

Y

!
%

ostatni

Intepretace

Udélej krok vpied a vykresli ¢aru.
Udélej krok vpred.

Uloz stav na zasobnik - zacni vytvaret vétev.

Vyjmi stav ze zésobniku - dokond¢i vétev.
Otoc se doleva.

Otoc¢ se doprava.

Zaklon se.

Sklon se.

Preval se doleva.

Preval se doprava.

Otoc¢ se Celem vzad.

Zacni vytvaret polygon.

Uloz pozici jako vrchol souc¢asného polygonu.

Dokonci polygon a vykresli jej.
Inkrementuj index barvy.
Dekrementuj index barvy.

Zmensi polomér dalsich segmenti.
Odfizni konec aktudlni vétve.

Nedélej nic.
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Priloha B

Obsah CD

| Adresér | Obsah
LModeler/ Projekt pro Netbeans bez knihoven.
LModeler/src/ | Zdrojové soubory LModeleru v Jave.
lib/ Knihovny potfebné pro LModeler.
runnable/ Spustitelny JAR soubor s aplikaci.
javadoc/ Vygenerovana dokumentace.
text/ Zdrojové soubory této prace v LaTeXu.
text/fig/ Obrazky z této prace.
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