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Abstrakt

Tato prace pojednava o evoluénim navrhu obrazi tvorenych L-systémy. Vlastni navrh
probiha pomoci operatort genetického programovani. Ty jsou schopny pracovat s obrazem
reprezentovanym ve formé syntaktického stromu. Ke komunikaci s uzivatelem (névrhafem)
slouzi applet, ktery mize byt zobrazen na webové strance.

Abstract

This work deals with an evolutionary design for images formed by L-systems. The design
is supported by using the operators for genetic programming. This operators are able to
work with the image represented in the form of syntax tree. User (designer) can use applet
that can be displayed on the website.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech se mtizeme ¢im dal castéji setkat s vécmi, jejichz design byl navrzen
samotnym pocitacem. Tato technika, vychazejici z poznatki o biologické evoluci, se nazyva
evoluéni navrh. Uzivatel (ndvrhaf) uréi jen pravidla pro vlastni generovani a usmériiuje
proces tvorby.

Tata prace se zabyva evolu¢ni ndvrhem realizovanym pomoci genetického programovani.
Genetické programovani je jednou ze skupin algoritmi vyuZivanych k evolu¢nimu navrhu
(tzv. evoluénich algoritmil). Obecné genetické programovani pracuje se syntaktickym stro-
mem. Tento strom je vhodny k reprezentaci fraktali. Tato prace predklada kontrétné jeden
z typt téchto utvart — L-systémy.

Soucésti zadani je i implementace programu pro interaktivni evoluéni navrh s vyuzitim
rozhrani na webovou stranku, ktery prezentuje principy evolu¢niho navrhu pomoci L-sys-
tému. Hlavnim cilem této prace je umoznit navrhafi jednoduse vytvatret zajimavé obrazce,
pomoci kombinace genetického programovani a L-systémii.

Dané téma bakalarské prace jsme si vybral zéjména proto, abych ¢tenéie ¢i uzivatele
pracujiciho s vytvorenym appletem bliZe seznamil s pouZitymi metodami navrhu. Zejména
s genetickym programovanim, evoluénim névrhem a tvorbou obrazi pomoci L-systémt.
V neposledni fadé jsem mél moznost se blize seznamit s tvorbou grafického uzivatelského
rozhrani v jazyce Java.

Kapitola 2 priblizuje princip evolu¢nich algoritmt. Popisuje jednotlivé typy téchto al-
goritmi s dlirazem na genetické programovani. Kapitola 3 pojednava jednak o fraktalech
obecné, tak o jednotlivych typech fraktali. Predklada zakladni pojmy s témito utvary spo-
jené a detailné se zaméruje na L-systémy. V kapitole 4 se ¢tenaf miize docist o evolu¢nim
navrhu a pouzivanych nastrojich k samotnému navrhu. Dozvi se zde, z jakého popudu vznikl,
kde brali jeho autofi inspiraci a blize predstavuji jedno z jeho odvétvi — evolucéni umeéni.
Nasledujici kapitola 5 se zabyva vlastni implementaci programu. Popisuje vytvofeny systém
a pojednava o problémech, které byly v rdmci implementace feseny. Také vysvétluje symboly
pouzité gramatiky a zpusob ovladani programu. DosaZené vysledky prezentuje kapitola 6 ve
formé narZenych obrazku. Zavérecna kapitola 7 obsahuje zhodnoceni dosaZenych vysledki
a navrhuje dalsi mozny vyvoj projektu.



Kapitola 2

Evoluéni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy (dale jen EA) [5] jsou jednou z mnoha metod vyuzivanych k feSeni
uloh. Kazda metoda je tspésnd ve své tfidé problému. EA ve srovnani s jinymi tech-
nikami produkuji lepsi vysledky v mnoha riznych typech tloh. Mezi “konkuren¢ni” techniky
patii napt. hill-climbing, tabu-search nebo simulované Zihdni. EA jsou nejcastéji vyuzivany
k Teseni optimalizacnich problémi. Jejich podstata vychazi z Darwinovy evoluéni teorie.
Ta spociva v prirozeném vybéru a prezivani jen téch jedinci, ktefi maji nejvétsi schopnost
prezit. Na rozdil od prirozené evoluce se EA v nékolika ohledech lisi. ProtoZze na poci-
ta¢i nemuZzeme simulovat vyvoj trvajici miliony let, je v pfipadé EA pocateéni populace
nahodné generovana. Stejné tak musi mit evolucni algoritmus na rozdil od pfirozené evoluce
stanovenu ukoncujici podminku. Tou byva nejéastéji nalezeni prijatelného jedince nebo vy-
generovani omezeného poctu populaci. Obecné se kazdy EA sestéavé z téchto fazi (viz také
vyvojovy diagram na obr. 2):

e inicializace,

e ohodnoceni,

e reprodukce,

e nihrada rodici détmi,

e ukonceni.

Pocita¢ sam o sobé nerozumi tomu, jak funguje evoluce. Je ale Fizen tak, aby zachoval

nejlepsi jedince v populaci a ty nevhodné odstranil. Po nékolika generacich produkuje je-
dince, ktefi jsou lepsi v porovnani s ptivodni populaci.

vz

Mezi nejcastéjsi tlohy feSené pomoci evolucnich algoritmt patii data-mining, hrani
her, strojové uceni nebo planovani. Vyhodou evolu¢nich algoritmu je predevsim rychlost
a uspésnost i v pripadé nepfiznivych vstupnich parametri.

Rozlisujeme tyto ¢tyfi zdkladni skupiny evolu¢nich algoritm:

e genetické algoritmy,

e genetické programovani,

e evolucni strategie,

e evolu¢ni programovani.
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Obrazek 2.1: Vyvojovy diagram evolu¢niho algoritmu.

2.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (dale jen GA) [9] jsou stochastické optimaliza¢ni techniky pouzivané
k feSeni problémii, které jsou klasickymi technikami tézko nebo pomalu TeSitelné.

Za autora genetického algoritmu je povazovan John Holland, pozdéji se jimi zabyval
David Goldberg. Pavodnim cilem Johna Hollanda bylo vytvofit inteligentni systém zalozeny
na adaptivnich procesech. Inspiraci mu byla sama evoluce. Podstatou genetického algoritmu
je napodobit vyvoj organismu v komplexnim prostiedi. Jedince zde predstavuje chromozom
reprezentovany nejcastéji formou bitového fetézce. Jednotlivé bity Fetézce si poté mizeme
prestavit jako geny jedince. Jako jedina skupina evolué¢nich algoritmt oddéluje GA prostor
hledéni (search space) zahrnujici genotypy' a prostor feSeni (solution space) obsahujici
fenotypy?.

Inicializace algoritmu probiha vygenerovanim populace ohodnocenych jedinci.Vlastni
ohodnoceni probiha aplikaci tzv. fitness funkce®. Cim vétsi hodnota je jedinci piifazena,
tim vétsi Sanci ma poté uplatnit se pfi reprodukci. Reprodukce zacind vybérem jedinct
(pravdépodobnost vybrani je pfimo umérnd hodnoté fitness). Nahodny vybér je ¢asto rea-
lizovan pomoci tzv. rulety. Jak uz nazev napovida, tato technika vychazi z klasické rulety.
Lisi se ovSem v tom, Ze rtzni jedinci (¢isla na ruleté) maji pfifazenu rizné velkou vysec.
Tim je docileno ndhodného vybéru, ale zaroven jedinci s vét$i hodnotou fitness maji vétsi

1Genotyp je soubor viech genetickych informaci o organismu.
2Fenotyp je soubor vsech pozorovatelnjch vlastnosti a znakt oraganismu.
3 Fitness funkce uréuje “vhodnost” jedince pro daldi vyvoj.



¢anci uplatnit se pfi procesu.

Daéle reprodukce pokracuje aplikaci dvou operatorid, operaci mutace (obr. 2.2) nebo
operaci kriZeni (obr. 2.3). Mutace je prakticky provedena ndhodnym vybérem bitu (genu)
v Fetézci (chromozomu) , ktery je invertovan. Pro operaci kiizeni jsou nejdfive vybrany
dva chromozomy (dva rodice). V kazdém z téchto chromozomu je ndhodné vybran bod
kfizeni a kazdy z téchto chromozomi je rozdélen na dvé ¢asti. Druhé cCasti chromozomu
jsou nakonec mezi sebou zaménény. Stalému kiizeni, které by jiz neprodukovalo vhodné
jedince, m4 zabranit pravé operator mutace. Tento operator tedy zajistujé tzv. diverzitu
populace (zabranuje produkei stale stejnych jedincii). Dilezitym aspektem je zde prvek
nahody, stejné jako v pfirodé. Vysledkem reprodukce je tedy vznik nové populace (vSichni
pivodni jedinci jsou nahrazeni novymi). Tento proces je aplikovan, dokud nevznikne jedinec
spliiujici uréité kritérium (majici pozadovanou vlastnost).

Obréazek 2.2: Mutace jedince pii pouziti genetického algoritmu.

Existuje fada uprav genetického algoritmu poskytuji lepsi vysledky pro feseni urcitého
okruhu problémii. Mezi nejzajimavéjsi patif 4:

o steady-state GA (zde jsou jedinci generovéani postupné jeden po druhém a nahrazuji
své predchiidce podle podobnosti nebo hodnoty fitness),

e parallel GA (vyuziti vice procesori),

o distributed GA (samotatny vyvoj nékolika populaci + interakce mezi nimi),
e messy GA (proménnd délka chromozomil, dvoufazovy evoluéni proces),

e hybrid GA (kombinace s algoritmy pro hledani lokdlniho minima).

V praxi se GA uplatiiuji v teorii her, pfi hledani extrémt multimodalnich funkci,
v rozpoznavacich systémech a dalSich problémech fesenych umélou inteligenci. Pfednosti
genetickych algoritmi je moZnost poskytnuti vice feSeni a moznost spolupracovat s uzi-
vatelem, ktery muze do procesu zasahovat. Jejich vyhodou je také to, Ze pfestoze jsou Spatné
provedeny, stéle poskytuji pfijatelné vysledky (ispésné se vyhybaji lokdlnimu minimu). GA
byvaji ovSem Casto vypocetné naro¢né a vysledek nemusi byt dosaZzen v koneéném cCase.

4Vice riiznych variant zmiiiuje Bentley ve své knize Evolutionary Design By Computers [1].
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Obrazek 2.3: Kiizeni jedincd pii pouziti genetického algoritmu.

2.2 Genetické programovani

V piipadé Genetického programovani (déle jen GP) se jednd o upravu genetického algo-
ritmu, kterou predstavil informatik John R. Koza. Zde ovSsem jedince nepredstavuje pouze
bitovy fetézec, ale syntakticky strom. Priklad syntaktického stromu muzete vidét na obr.
2.4 Tento strom nemd pevny pocet uzld, jeho délka je proménnd. Pomoci syntaktického
taktického stromu jsou tvoteny terndrnimi symboly (vstupy programu, konstanty). Ostatni
uzly stromu muzZou obsahovat symboly pro operace se synovskymi uzly a také uzaviraji
své potomky (symboly) do zavorek. GP je nejéastéji pouzivano k uceni a k tzv. symbolické

regresi.

Obrazek 2.4: Jedinec reprezentovany syntaktickym stromem.

V ptipadé uceni mizeme funkci reprezentovanou syntaktickym stromem povazovat za



program popisujici chovani (napft. néjakého zafizeni). Vstupem tohoto programu jsou in-
formace, které ovliviiuji vlastni chovani. Pfi zpracovani termindlu je programu vracena
ur¢itd hodnota. Ukolem je tedy sestrojit syntakticky strom nejlépe vystihujici chovani za-
Fizeni. V pripadé symbolické regrese je ikolem najit syntakticky strom predstavujici funkci,
ktera spliiuje urc¢ité vlastnosti (nejlépe aproximuje vstupni mnozinu). Zde jsou listy stromu
tvofeny proménnymi nebo konstantami a uzly pfedstavuji n-narni operace (napt. uzel pred-
stavujici bindrni operaci ma dva listy).

Obrazek 2.5: Pfi mutaci je ndhodné vybrany uzel i s celym svym podstromem odstranén
a nahrazen novym.

Na pocatku algoritmu je vygenerovana nova populace metodou Grow, Full nebo Ram-
ped Half-and-Half [7]. V pfipadé prvni varianty se uzly ndhodné vybiraji z dostupné sady
terminald a funkci. Pfi vybéru termindlu je vétev ukoncena. Druhé varianta vytvari strom
do urcité hloubky, kde je vétev ukoncena termindlem. P¥i pouziti tfeti varianty jsou gen-
erovany stromy ruzné délky (do ur¢itého maxima) a na polovinu tvorby stromu je pouzita
technika Grow, na druhou technika Full.

Stejné jako v pripadé genetickych algoritmu i zde jsou pouzity operatory mutace a kfizeni.
Operator mutace ndhodné vybere uzel ve stromu a na jeho misté vygeneruje novy podstrom
(zndzornéno na obr. 2.5). Operator kiizeni vybere dva stromy, u kazdého ndhodné uréi uzel
kiizeni. Tyto uzly jsou poté mezi sebou prohozeny i se svymi podstromy (nézornéji na obr.
2.6). Vybér jedincti pro operace se nazyva selekce. Selekce pracuje ndhodné podle uréitého
rozdéleni pravdépodobnosti. Popfipadé muze vybér urcovat i clovek a tak zasahovat do
procesu (usmérnovat vyvoj spravnym smeérem). Algortimus GP je ukoncen po dosazeni
ur¢ité hodnoty fitness nebo po vygenerovani ur¢itého poc¢tu populaci. Prvek ndhodného
vybéru zde hraje duleZitou roli. Pfi vybirani jen téch jedinct s velkou hodnotou fitness,
bychom dostali aplikaci operatori mutace nebo kiizeni pravdépodobné velmi kvalitni je-
dince. Problém je v tom, Ze mnozina, ze které bychom vybirali, by byla omezena. Timto
zpusobem bychom dosahli lepsiho do¢asného vysledku, ov§em horsiho vysledku konec¢ného.



Je to proto, Ze jedinec muzZe obsahovat uziteénou informaci, pfestoze je jeho fitness nizka.

Ptvodni algoritmus GP muZze byt upraven pouzitim ruznych variaci operatoru ¢i reprezen-
tace dat:

e permutace (spo¢ivd v prohozeni dvou znakt ve stromé),
e editace (zkréceni dlouhych vyrazi),

e zapouzdreni (“zabaleni” podstromu do jednoho uzlu, Gspésnym piikladem jsou tzv.
ADF - Automatically Defined Functions).

Obrazek 2.6: Pri kfizeni jsou ndhodné vybrané uzly i se svymi podstromy mezi sebou
prohozeny.

GP je s tispéchem pouZivano pro feSeni napi. nelinedrnich, kombinatorickych tloh. V praxi
je vyuzivano pro data mining nebo pro predpovidani pocasi. Nevyhodou genetického pro-
gramovani je ¢asovd naroc¢nost a velkd Sife nastavitelnych parametrd, rizné zpusoby ap-
likace operatord mutace a kf¥izeni. Konkrétni implementace fesi obvykle metodou zkouseni
riznych variat s riznymi parametry a vybere se ta, kterd produkuje nejlepsi vysledky.

2.3 Evoluéni strategie

Evolué¢ni strategii (ddle jen ES) zacali pouzivat na Technické univerzité v Berliné studenti
Peter Bienert, Hans-Paul Schwefel a Ingo Rechenberg. Jejich pole Gispésnosti vsak zahrnuje
jen urcity typ tuloh. S tspéchem se uplatnuji pfi optimalizaci funkci s mnoha extrémy, kde
analytické reseni selhava nebo neni mozné.

Proménné jsou na rozdil od piedchozich pfistupt reprezentovany jako redlné hodnoty.
Pro generovani novych potomkt jsou opét pouzity operatory mutace a kiizeni. Kvalit-
néjsi potomci nahrazuji své rodice, kteti jsou z budouci generace odstranéni. Méné kvalitni



potomci jsou odstranéni z populace, dalsi potomci vznikaji z rodice, na kterého byl ap-
likovan operator mutace. Vybér jedince urceného k mutaci se fidi norméalnim rozloZenim
pravdépodobnosti. Nejpouzivanéjsi varianty kiiZeni jsou diskrétni kriZent a kriZent primeé-
rem [6]. Diskrétni kiiZeni tvoii vektor potomka vybérem hodnot z rodi¢ovskych vektori
(kazda hodnota vektoru vznikne ndhodnym vybérem bud z jednoho nebo z druhého rodice,
nazornéji na obr. 2.7). V piipadé kfizeni primérem je tvofen primérem jednotlivych hodnot
obou rodi¢i (viz obr. 2.8).

056 | .18 | 243 | 560 | 100 | 745 | 326 | 444 Otec

153 | -1.11 | 266 | 334 | -1.14 | 411 | 646 | 2.11 Matka

153 | 618 | 243 | 334 | 100 | 411 | 646 | 444 | Potomek

Obréazek 2.7: Diskrétni ki¥izeni. Prvky vektoru (oznacené Sedou barvou) jsou nahodné vy-
brany z “otce” nebo “matky”.

‘—0_56 ‘ 6.18 ‘ 243 ‘ 5.60 ‘ -1_00‘ 745 ‘ 3.26 ‘ 4.44 ‘ Otec

‘-1_53 ‘ -1.11 ‘ 2.66 ‘ 3.34 ‘-1_14 ‘ 411 ‘ 5.46 ‘ 211 ‘ Matka

‘-2_09 ‘ 5.07 ‘ 5.0 ‘ 5.60 ‘ 214 ‘ 3.34 ‘ 9.72 ‘ 6.55 ‘ Potomek

Obrazek 2.8: Kfizeni primeérem.

Existuji rizné variaty ES (jak uvadi Bentley v [1]), oznacované jako:

hd (M + )\)-ES,



o (11, N)-ES,

kde p znaci pocet rodicth a A pocet potomki. Tyto varianty se v mnohém podobaji ge-
netickému programovani. Ovsem rodice nejsou vybirani ndhodné, jako v pripadé GP, ale
deterinisticky. ES navic oddéluje rodice od potomki. Prvni varianta vybira nejlepsi jedince
z rodic¢l i potomk, druhé pouze z potomki. Pro funkénost algoritmu musi byt pocet rodicu
vzdy mensi nez pocet potomki. Jedna z variant ES rozliSuje i vliv riznych proménnych,
takze nékteré proménné maji ve vysledku vétsi vliv. To je zajisténo rozdilnym rozdélenim
pravdépodobnosti pro jednotlivé proménné (tzv. “strategické proménné”).

2.4 Evoluéni programovani

Za objevitele evolu¢niho programovani (dale jen EP) je povazovan Dr. Lawrence Fogel
(USA), dale bylo rozvijeno jeho synem Davidem Fogelem. V mnohém se podobé evoluéni
strategii, i kdyz bylo vyvinuto nezavisle. Pivodné bylo vyvinuto pro vytvoreni stroje s in-
teligentnim chovanim. Chovéni bylo reprezentovano jako koneény stavovy automat (FSM).

EP pracuje na principu horolezeckého algoritmu. Na rozdil od evolué¢ni strategie maji
Sanci uplatnit se i horsi potomci. To je umoznéno diky rozdélovani jedinct do skupin.
V kazdé skupiné pak probihd tzv. turnaj, tedy vybér nejlepsSich potomki.

Od genetického programovéani se od EP lisi absenci operatoru kiizeni, pouziva jen ope-
rator mutace. Je to proto, Ze EP se snazi napodobit vyvoj jednotlivych druht. KfiZzeni mezi
druhy v pfirodé odvykle neprobiha. Mutace probiha u kazdého potomka v populaci.

10



Kapitola 3

Fraktaly

Fraktal [10] [11] [13] je mnozina bodl vytvafejici obraz s velkou vnitini ¢lenitosti. Je to
sobépodobny, fragmentovany, nekonecné ¢lenity geometricky utvar (jeho hlavni motiv se
opakuje v nekoneéné mnoha velikostech). Fraktdl muze byt vyjadfen rekurzivni definici,
je prilis slozity pro vyjadfeni pomoci prostfedka klasické Euklidovské geometrie. Fraktal
se jevi na prvni pohled jako slozity utvar, ve skutecnosti je vsak tvofen opakovanou ap-
likaci jednoduchych pravidel. Pfi rozsifeni fraktalu o dalsi rozmér (¢as) je mozné fraktaly
animovat.

Definice fraktalu podle B. Mandelbrota: “Fraktdl je takovy utvar, jehoZ Hausdorfoval
dimenze je vétsi nez dimenze topologickd”.

Autorem oznaceni fraktal (z latinského fractus — zlomeny, rozt¥istény) je vyse zminény
matematik Benoit B. Maldebrot, ktery poprvé fraktaly matematicky definoval. Rozlisujeme
Ctyfi zakladni typy fraktalid, které se lisi metodou vytvareni. Jsou to systémy iterovanych
funkei (IF'S), L-systémy, dynamické systémy a stochastické systémy.

3.1 Zakladni pojmy

Nekoneéné ¢lenité utvary

Hlavnim predpokladem pro vysvétleni pojmu nekonecny c¢lenity utvar je déleni na di-
menze, které nejsou vyjadreny celym ¢islem. S prikladem takového Gtvaru se setkdvame pri
méfeni délky hranic, pobfezi, feky nebo vypoc¢tu povrchu planety [10]. P¥i pouziti riznych
méfritek mizeme dojit k rozdilnym vysledkiim az v fddu nasobkiu. KaZzdym zmensenim
méfitka totiz dostavame stale ¢lenitéjsi (delsi) kfivku. Tak se miizeme teoreticky dopraco-
vat k nekonecné délce (povrchu). To je podstatny rozdil od geometricky hladkého ttvaru,
jehoz délka (povrch, objem) bude stejny pii pouziti libovolného métitka. Priklad nekoneéné
¢lenitého atvaru miizete vidét na obrazku 3.1.

Sobépodobnost

Je vlastné invariance vici zméné méritka. Libovolnym pribliZenim nebo oddalenim dosta-
vame shodny utvar.

1Pojem Hausdorfova dimenze je vysvétlen v néasledujici podkapitole 3.1.
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Obréazek 3.1: Ukazka nekonecéné ¢élenitého atvaru - Hilbertova kiivka.

Sobépribuznost

Vychazi ze sobépodobnosti, ale je obecnéjsi. Znamena, Ze libovolnym pfiblizenim ¢i oddale-
nim nedostavame plné shodny, ovSem velmi podobny motiv (Gtvar). Praktickym pfikladem
muze byt struktura stromu.

Topologicka dimenze

Je dimenze vyjadrena celym ¢islem. Obecné bod mé nulovou topologickou dimenzi, kiivka
ma dimenzi rovnu jedné, plosny utvar dvéma, téleso mé topologickou dimenzi rovnu tfem.

Fraktalni (Hausdorfova) dimenze

Je dimenze vyjadrend redlnym c¢islem. Nap¥. na rozdil od hladké k¥ivky, kterd ma dimenzi
jedna, méa geometricky nekonecéné ¢lenitd kiivka dimenzi vétsi. OvSem nemusi byt rovna
dvéma (to je dimenze celé plochy), ale jeji hodnota je vyjaddfena redlnym ¢islem z intervalu
< 1,2 >. Z toho lze odvodit, ze ¢im vétsi je rozdil mezi dimenzi fraktralni a topologickou,
tim je Gtvar c¢lenitéjsi.

Atraktor

Je konecény (ustaleny) stav systému. Naptiklad atraktorem pohybu planety je elipsa. Ovsem
atraktorem pro rizné objekty mize byt rozdilnd mnozina bodd, ¢ jeden jediny bod.

Rozeznavame tyto typy atraktort:
e bodové,
e cyklické,

e podivné (chaotické, vSechny podivné atraktory predstavuji fraktél).
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Chaos

Na objeveni chaosu mé zasluhu americky matematik a meteorolog Edward Norton Lorenz.
Ten se snazil sepsat rovnice popisujici pocasi. Pokousel se zjistit pro¢ se pocasi nechova vzdy
podle predpovédi. Zjistil, Ze chovani atmosféry je velmi citlivé na poc¢ateéni podminky. Tedy
i drobné zména ma necekané nésledky (tzv. motyli efekt). Prvnim popsanym chaotickym
systémem bylo pravdépodobné vodni kolo se zavéSenymi nadobami, které ma také podivny
atraktor.

Deterministicky chaos

Vlastnost systému s absenci ndhodnych elementt. Ta zptisobuje necekané, nepredvidatelné
chovani systému, které je ovSem stejné pfi zachovani stejnych pocatecnich podminek.

3.2 Typy fraktala

3.2.1 Systémy iterovanych funkci (IFS)

IF'S je generativni (deterministickd nebo ndhodna) metoda vytvéafeni fraktali. Poprvé ji
v roce 1985 predstavil Stephen Demko, o dva roky pozdéji byla publikovana také Michaelem
Barnsleym. Michael Barnsley je autorem jednoho z nejzajmavéjSich prirodnich fraktala
tvoreného pomoci IFS. Tim je obraz kapradiny, ktera je vlasné tvorena zmenSenymi a oro-
tovanymi kopiemi sebe sama (viz obr. 3.2).

IFS vznikaji aplikaci souboru kontraktivnich afinnich zobrazeni, které meéni velikost
hlavniho motivu a natéci jej. Kontraktivita zarucuje zmenseni ptivodniho motivu, pouzitim
afinni transformace na libovolny tvar ziskdme opét stejny tvar (obvykle se vyuzivaji trans-
formace pro zménu métitka, posun, rotaci a zkoseni). Ke tvorbé IFS fraktalu se casto
vyuziva tzv. algoritmus ndhodné prochazky. Ten je zaloZen na iterativni ndhodné aplikaci
jednotlivych transformaci na itera¢ni bod (v kazdé iteraci vznikne pouze jeden novy bod).
Druhym pouzivanym algoritmem pro tvorbu IFS je tzv. deternisticky algoritmus. Pfi jeho
pouziti probéhne béhem kazdé iterace generovani mnoziny bodd a vSechny transformace
jsou pouzity soucasné.

V praxi se IFS vyuziva casto ke ztratové kompresi dat (napt. graficky format FIF).
Uplatnéni naSel i v pocitacové grafice pro generovani modelt prirodnich atvard, textur
nebo k proceduralni konstrukci objekti. V zavislosti na poc¢tu iteraci lze systémy IFS vyuzit
i k simulaci rstu rostlin 2.

O evoluénim névrhu obrazi pomoci IFS systémt pojednéava [3].

3.2.2 Lindenmayerovy systémy (L-systémy)

L-systémy (Lindenmayerovy systémy, podle Aristida Lindenmayera, ktery tyto typy frak-
tali zkoumal) [4] jsou vlastné fraktaly definované piepisovacimi gramatikami. Dalsi z moz-
nych puvodct nazvu L-systém je programovaci jazyk LOGO, ve kterém muZeme pomoci
kresliciho bodu (zelvy) tvofit obrazy slozené z tsecdek.

Typickou funkci L-systému je prepisovani fetézci predstavujicich gramatické pravidlo
na zakladé pravidel, které definujeme. Gramatiku (nejéastéji regularni) tvofi mnozina sym-
boli. Kazdy symbol pfedstavuje uréity pohyb zelvy (pohyb dopfedu/dozadu, natoceni do-

*Vice o vyuziti fraktiili se lze doéist v seridlu o fraktélech na webu root.cz [11].
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Obrazek 3.2: Barnsleyho kapradina. Obrazek prevzat z [11].

leva/doprava). Zelva si pamatuje svou polohu a nato¢eni. Ve své podstaté jsou L-systémy
deterministické (jednomu pfepisovatelnému symbolu odpovida pouze jedno pravidlo). Kla-
sické L-systémy se podobné jako IFS nejcastéji pouzivaji ke generovani fraktalnich objektt
predstavujici prirodni utvary.

Gramatika L-Systému

Deterministicky bezkontextovy L-systém je tvofen uspofadanou trojici: G = [V,P,S], kde
e V je kone¢nd mnozina symboli,
e P je kone¢na mnozina pravidel,
e S je axiom (neprazdné startovaci posloupnost symboli).

Derivaci fetézce predstavuje prepsani vSech prepisovatelnych symboli v Fetézci odpovi-
dajicim pravidlem z mnoziny pravidel P. Vysledny fetézec je poté interpretovan zelvou.
Piiklad jednoduché Zelvi gramatiky muzete vidét v tabulce 3.1, ukazku derivace potom na
obr. 3.3. Priklady L-systéma s riznymi zakladnimi prvky jsou na obr. 3.4.

Zavorkové L-systémy

Zavorkové L-systémy rozsituji zakladni sadu ptikazii pro zelvu o otviraci a uzaviraci zavorku
([,])- To proto, aby zZelva mohla tvorit vétvici se struktury. K tomu musi mit pamét, do
které si muze ulozit svij aktudlni stav (misto, kde se nachézi a smér natoceni). K tomu je
vyuzivan princip zasobniku. Kdyz tedy zelva narazi na oteviraci zavorku, ulozi sviij stav na
zasobnik. Ten je ze zasobniku vybran, az Zelva narazi na odpovidajici uzaviraci zavorku.

Mezi nejznaméjsi obrazce vytvarené pomoci L-systémii patii Hilbertova kfivka, Peanova
kfivka, draci kfivka, Cantoriv prach, Sierpinského trojihelnik nebo ostrov, kiivka a vlocka
Helge von Kocha. Dva posledné jmenované obrazce, jejichZz autorem je $védsky matematik
Niels Fabian Helge von Koch, maji nékteré zajimavé vlastnosti. Jsou nekone¢né dlouhé,
spojité, ale nemaji v zddném svém bodé tecnu.
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Tabulka 3.1: Ptiklad jednoduché zelvi gramatiky.

H Jednoducha Zelvi gramatika H

posun zelvy dopredu s nakreslenim tisecky
posun zelvy dopiedu bez nakresleni tisecky
posun zelvy dozadu s nakreslenim tsecky
natoceni zelvy doleva

- | natoceni Zelvy doprava

[ | ulozeni stavu zelvy do zdsobniku

| | vyjmuti stavu zelvy ze zésobniku

+|W Q=

a) b)

F[+O][-O] F[+F[+O][-O]I[-F[+O][-Ol]

c)

F[+F[+F[+O][-Ol][-F[+O][-Ol][-F[+F[+O][-O]I[-F[+O][-O]l]

Obrazek 3.3: Ukéazka a) axiomu, b) prvni a ¢) druhé iterace L-systému predstavujiciho strom
i s gramatickym predpisem. Je pouzito jediné prepisovaci pravidlo, kterym je sdm axiom.

V praxi maji L-systémy podobné vyuziti jako IFS. U konstrukci objekt poskytuji navic
reprezentaci vhodnou k dalsi tpravé objektt (vyuziti v CAD).
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Obrazek 3.4: Ukazka L-systémi s riznymi zakladnimi prvky: Sierspinského trojuhelnik
(Sestitthelnik), draci kiivka (hvézda), strom (trojihelnik) a kochova vlocka (trojuhelnik).

3.2.3 Dynamické systémy

Dynamické systémy se od predchozich typu fraktali lisi zajimavou vlastnosti. Tou je zavis-
lost na ¢ase (nebo obecné na néjaké proménné). Dynamicky systém je tvofen stavovym pro-
storem a je urcen pocatecnimi podminkami. V kazdém casovém okamziku je stav systému
urcéen stavovym vektorem. Zména v Case je nejéastéji vyjadrena soustavou diferencidlnich
rovnic. Nejznaméjsimi dynamickym systémy jsou tzv. funkce popula¢niho rastu, Mandel-
brotova mnozina nebo Juliovy mnoziny. Funkce popula¢ni ristu vychazi z pozorovani tohoto
jevu v prirodé. Projevuje se zde zavislost na minulosti, hodnota ristu v zavislosti na ve-
likosti populace a dalsi charakteristické jevy. Zajimavosti je, Ze Mandelbrotova mnozina
(pojmenovand po “otci fraktali”) neni fraktilem sama o sobé. Tim je az jeji hranice, jejiz
rozdil mezi topologickou a Hausdorfovou dimenzi je nejvétsi, kterého lze dosahnout.

N S L 1%t . i 2
Iteracni vyjadfeni Juliovy monoziny: z,41 = 2 + c.

Variace Mandelbrotovy mnoziny: z,y1 = sin(z2) + ¢, 2,41 = cos(22) + c.

Juliovy mnoziny (viz obr. 3.5) jsou v podstaté Mandelbrotova mnozina s odliSnou
pocatecni podminkou a konstantou c. Ta je u Mandelbrotovy mnoziny jedna jedind mozna,
kdezto pro Juliovu mnozinu mtzeme pouzit libovolnou hodnotu konstanty. Zvlastnim ptipa-
dem dynamického systému je tzv. deterministicky chaos. Pro néj je typickd nemoznost urcit
okamzité stav systému v jakémkoli casovém okamziku v budoucnosti. Podminkou pro vznik
chaotického systému je mnozstvi nestabilnich pocatecnich podminek. Ukazkou chaotického
systému muze byt pocasi.
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Obrazek 3.5: Ukéazka Juliovy mnoziny. Obrazek pfevzat z [11].

3.2.4 Stochastické systémy

Jak uz z nazvu této skupiny fraktala vyplyva, tyto systémy jsou nedeterministické. Pri
jejich tvorbé je uplatnéna ndhoda. Diky tomu vznikaji nepravidelné fraktaly (tomuto typu
fraktalu se také Fikéd jednoduse fraktaly nepravidelné). Tyto fraktaly jiz nejsou sobépodobné,
ale pouze sobépiibuzné. Ke generovani tohoto typu fraktald se pouziva napt. spektralni
syntéza, metoda presouvani stfedniho bodu nebo simulace Brownova pohybu (ndhodny
pohyb mikroskopickych ¢éstic, které do sebe neustale vrazeji a tim se ndhodné premistuji)
Znazornéni Brownova pohybu miizete vidét na obr. 3.6.

Spektralni syntéza vychazi z Fourierovy fady. Na poc¢atku vytvorime nahodné Fourierovy
obrazy, na ty pak pouzijeme inverzni Fourierovu transformaci. Vysledkem mohou byt ob-
jekty pripominajici Clenity terén. Prednosti spektralni syntézy je moznost rozsifeni do vice
dimenzi, kde mtizeme modelovat “neploché objekty”.

Metodou pfesouvani stiedniho bodu lze generovat jednak objekty prirodni krajiny, pri
rozsifeni o dalsi dimenzi pak modelovat napf. mraky nebo plasmu. Modely plasmy jsou
pouzitelné jako vyskova pole uréend k otexturovani (pocitacové hry) nebo slouzi k 3D
reprezentaci objektt ve formé voxell nejéastéji pouzivané mediciné.

Obrazek 3.6: Ukazka brownova pohybu. Obrazek prevzat z [2].
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3.3 Nejznaméjsi fraktaly vykreslované pomoci L-systému

Cantorovo mracéno

Jeden z nejjednoduzssich fraktald. Jeho konstrukce je jednoduchéa: zékladem je tisecka, tu
rozdélime na tfetiny a prostfedni tfetinu vyjmeme. Se zbylymi dvéma tseckami opaku-
jeme iterativné cely proces donekoneéna (viz obr. 3.7). Takto vznikly utvar je nutno ne-
kone¢nékrat zkopirovat vedle sebe. Tento fraktal lze zkonstruovat jak pomoci IFS, tak
pomoci L-systému. Za autora tohoto fraktalu je povazovan némecky matematik George
Cantor. Topologickd dimenze Cantorova mracna (také nazyvaného jednoduse Cantorova
mnozina, Cantortiv prach nebo Cantorovo diskontinuum) je D; = 0, fraktalni dimenze je

log2 -
Df:%:O,G.

Obrazek 3.7: Ukéazka prvnich ¢tytrech iteraci ¢asti Cantorova mracna.

Gramatika Cantorova mrac¢na pro L-systém:
o V={X G},
e P={X — XGX,G — GGG},
e S=X,

o zakladni tvar usecka.

Sierpinského koberecek

Startovacim obrazcem tohoto fraktalniho atvaru je ¢tverec. Ten je rozdélen na devét stejné
velkych ¢tverci, prostfedni z nich je vyjmut. Se zbylymi osmi ¢tverci opakujeme iterativné
cely proces donekone¢na (viz obr. 3.8). Tento fraktél je typickym predstavitelem fraktala
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vykreslenych pomoci IFS. Autorem fraktalu je polsky profesor matematiky Waclaw Fran-

ciszek Sierpinski. Topologickd dimenze tohoto fraktilu je D; = 1, fraktalni dimenze je
log8 -
Dy = % =1,09.

Gramatika Sierpinského koberecku pro L-systém:
e V={X.G},

e P={X > XGX+G+GG++XXX-GG—-GG - -XXX+G—,
G— GGG+ G +GG+ GG+ GG+ G-},

S =X,

. II
uhel bR

zékladni tvar ¢tverec.

HIOER
AL L

Obrazek 3.8: Ukazka prvnich dvou iteraci Sierpinského koberecku a Sierpinského trojihel-
niku.

Sierpinského trojahelnik

Dalsi z Gvart poprvé prestavenych znamym polskym matematikem. Konstrukce je velmi
podobnd konstrukei predchoziho ttvaru. Zde ovsem zaklad netvoii ¢tverec, ale jak uz nazev
napovidéa, trojuhelnik. Ten je rozdélen na c¢tyri shodné mensi trojajelniky a prostfedni je
vyjmut (viz obr. 3.8). Jedna se o plo$ny obrazec, topologicka dimenze je tedy opét je Dy = 1,
fraktdlni dimenze je Dy = ig—g;’ =1,6.

19



Gramatika Sierpinského trojuhelniku pro L-systém:
o V={X G},
e P={X—->XXM-—-M-X+M+X—-M},
e S=M-X-X,

. 211
uhel R

zékladni tvar usecka.

Kochova krivka a Kochova vlocka

Tvircem obrazce je $védsky matematik Helge von Koch. Tento obrazec je typickym frak-
talem, ktery je tvoren pomoci L-systému. To proto, Ze zakladnim objektem je tisecka, tedy
standardni prvek L-Systému. Kiivku ziskdme z tsecky, jejiz prostfedni tfetinu zménime
na rovnostranny trojihelnik bez zékladny. Tento postup opakujeme se vSemi vznikljymi
useckami donekonecna (viz obr. 3.9). Tato kfivka je nekoneénd a nemé v zadném svém
bodé teénu. Podobné ziskdme Kochovu vlocku, vychozim tvarem bude ovSem trojuhelnik
(viz obr. 3.10). Topologicka dimenze kiivky je D; = 1, fraktalni dimenze je Dy = ig—gg =1,3.

Gramatika Kochovy k¥ivky pro L-systém:
o V=A{X+ -},
e P={X—->X-X+4+X-XM->M-X+M+X - M},
e S=X,

. II
uhel 3

zékladni tvar usecka.

O 2 NS 1 )
5 S U

Obrazek 3.9: Ukazka péti iteraci Kochovy krivky.
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Gramatika Kochovy vlocky pro L-systém:
o V= {Xa +, _}a
e P={X—->X+4+X--X+X},

e S=X-——-X-—X,

. II
uhel 3

o zakladni tvar usecka.

¢

Obrazek 3.10: Ukazka tii iteraci Kochovy vlocky.

Peanova krivka

Zakladem je opét iseCka rozdélena na tretiny. Prostiedni z nich je nahrazena sedmi tiseckami
stejné délky, které tvori dva ¢tverce s jednou totoznou stranou (viz obr. 3.11). Zajimavosti
je, ze Peanova kfivka vypliuje celou rovinu. Jeji fraktalni dimenze je tedy Dy = ig—gg = 2,
tedy stejnad hodnota jako jeji dimenze topologicka. “Otcem” kfivky je italsky matematik

a logik Giuseppe Peano.
Gramatika Peanovy kfivky pro L-systém:

hd V:{X7M7+7_}a

e P={X - MXM + MXM + MXM + MXMMXM + MXM + MXM—,M —
MXMY},

o S=MXM,

. II
uhel bR

zékladni tvar usecka.
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Obrazek 3.11: Iterace Peanovy krivky.

Hilbertova krivka

Kazda dalsi iterace Hilbertovy kiivky se tvori ze ¢tyt Hilbertovych kfivek ziskanych v pred-
chozi iteraci. Kazda z nich je ovSem zmensSena a rtizn€ natocena ¢i zrcadlové prevracena
(nézornéji na obr. 3.12). Hilbertova kiivka, stejné jako kiivka Peanova, pokryva celou rov-
inu. Jeji fraktalni dimenze je teda rovna dvéma.

Gramatika Hilbetovy kiivky pro L-systém:
o V= {X7M7+7 _}a

e P={X—>-MF+XFX+FM—-— M —+XF—-MFM — FX+},
e S=MXM,

e thel &,

e zakladni tvar usecka.

|
=

Obrazek 3.12: Prvni ¢tyfi iterace Hilbertovy kfivky.
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Dradéi krivka

Existuji rizné variaty dracich kiivek. Jedna z nich, tvorena niZe uvedenou gramatikou, je
znazornéna na obr. 3.13. Jeji fraktalni dimenze je rovna dvéma.

Gramatika draci k¥ivky pro L-systém:
o V={F M,N,+,—},
e P={M —-—-FM++FN—,N —-+FM — —FN+1},

e S=FN,

. II
uhel e

zékladni tvar usecka.

Obrazek 3.13: Ukézka tvorby draci kiivky.

Strom

U vykresleni stromové struktury pomoci L-systému jsou poprvé vyuzity symboly oteviraci
a uzaviraci zavorky. Vyuziva se tedy zasobniku pro navrat na vrchol predchozi vétve. Pro
realistictéjsi zobrazeni stromu ¢i kefe se mtize vyuzit rovnéz zkraceni a zzeni vétve v kazdé
dalsi iteraci. Vhodna je také postupnd zména barevné slozky (napt. pfechod od hnédého
knene po zelené listy). Takto ovSem vznikne velmi pravidelny a na pohled pékny strom (viz

vvvvvv

délky vétve.
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Gramatika pro tvorbu stromu pomoci L-systému:
o V= {F707+7_7[7]}a
e P={0 — [CTSF[+0O][-0]]},

S = F[+0][-0],

. II
uhel B

o zakladni tvar usecka.

y Y
APk S

Obrazek 3.14: Neékolik iteraci stromové struktury.

Trojrozmérna Peanova kiivka

Pri tvorbé se vychazi ze ¢tverce. Ten je rozdélen na devét stejnych ¢tverci, prostiedni z nich
je nahrazen krychli bez spodni podstavy. Takto jsme ziskali tFindct shodnych ¢vercia tvorici
povrch obrazce. s témito ¢tverci opakujeme zminény postup. Vysledek muzZete vidét na
obr. 3.15. Topologicka dimenze tohoto trojrozmérného obrazce je je rovna dvéma, fraktalni
potom Dy = ll"ogglgg = 2, 3. Protoze kazdé pridané krychli chybi spodni podstava, pii pohledu
zespodu obrazce miZeme vidét Sierpinského koberec.

Gramatika pro tvorbu trojrozmérné Peanovy kfivky pomoci L-systému:
o V= {Xa Ga Ba +7 _7A7 &}3a
e P={X - X" X+&XB——""XB+X&X " X+G—-BBBXXX-GG+XXX+G-},

3 ~

“*” znaci naklonéni Zelvy predni

a & jsou symboly gramatiky pro pohyb v trojrozmérném prostoru.
Gasti smérem nahoru a “&” naklonéni Zelvy predni ¢asti smérem doli. Vice o trojrozmérnych L-systémech

v [11].
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Obrézek 3.15: Trojrozmérnd Peanova kiivka. Obrazek prevzat z [12].

Mengerova houba

P1i konstrukci Mengerovy houby, pojmenované podle rakouského matematika Carla Men-
gera, se vychazi z vyplnéné krychle. Tato krychle je rozdélena na 3x3x3 stejnych krychli
s tfetinovou délkou hrany. Krychle umisténé ve stfedech stén celkové krychle a krychle
v samotném stiedu jsou vyjmuty (celkem je tedy vyjmuto sedm krychli). Se zbylymi dvaceti
krychlemi je opakovan zminény postup. Vzhled obrazce po ¢tytfech iteracich je vidét na obr.
3.16. Topologicka dimenze Mengerovy houby se rovna dvéma, fraktalni dimenze je potom
Dy = 1?59230 = 2,7. Podobné jako u trojrozmérné Peanovy kfivky miizeme vidét pii pohledu
zespodu Sierpinského koberec, zde jej miizeme vidét ze vSech Sesti stran obrazce.

Gramatika pro tvorbu Mengerovy houby pomoci L-systému:
o V= {Xa Ga +a _aAa &}5

e P={X 54X-G-X-G-X-G-X"G&XXX-XX-XX-XG-&GX XXX—
XX -XX-X-G-GG&),

e S=2X,

. I
e thel 3,
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Obrézek 3.16: Mengerova houba. Obrazek prevzat z [12].

o zikladni tvar krychle.
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Kapitola 4

Evoluéni navrh

Pocitace byly v minulosti chapany jako “pouzi” pomocnici neschopni kreativniho mysleni.
Nasli se ovSem i taci uzivatelé, ktefi chtéli dokazat, ze tomu tak nemusi byt. Diky tomu byly
vyvinuty programy témeéi dosahujici kvalit ¢lovéka v oblasti nadvrhafstvi. Zde se nejednd uz
o pocitac¢em podporovany navrh (CAD), ale o névrh realizovany samotnym pocitacem.

Klicem k tispéchu v této oblasti se ukazalo vyuziti principti biologické evoluce. Touto
technikou byly tspésné navrZzeny umélecké obrazy, sochy, pocitacové sité, budovy, mosty
nebo analogové obvody.

Evoluéni nastroje

Jsou pokrocilé softwarové nastroje urcené pro zlepseni produktivity a kvality navrhovani.
Umoznuji vytvaret fotorealistické obrazy nebo vytvaret animace. Evoluéni navrh je zalozen
na pouziti téchto nastroji. Jednou z mnoha prednosti tohoto ptistupu je moznost porovnani
mnoha potencionalnich feSeni a vybrat to nejlepsi. Presto, Ze 1ze pomoci evolu¢nich nastroji
dosahnou velmi dobrych vysledki, jejich ¢innost musi byt kontrolovana clovékem.

Biologicka evoluce

Je inspiraci pro evolu¢ni néavrh pomoci pocita¢i. V pfirodé dochézi k vyvoji uz stovky mi-
lion let a mnoho “lidskych” vyndlezi si bralo piiklad at uz védomé ¢i nevédomé v prirodé
(kfidlo, ¢erpadlo atp.).

Dnes se evolu¢ni navrh pouziva v téchto oblastech:
e kreativni evoluéni navrh (creative evolutionary design),
e evoluéni uméni (evolutionary art),
e evoluéni formy umélého zivota (evolutionary artificial life forms),

e evoluéni optimalizace nédvrhu (evolutionary design optimisation).
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Evoluéni uméni

Je dnes nejrozsifenéjsi oblast evolu¢niho navrhu. Typické je pro néj urceni hodnoty fit-
ness funkce ¢lovékem. Vyvoj je tedy ovlivnén estetickym citénim daného ¢loveka. Velikost
populace je obvykle malé (kolem deseti jedincti), aby jejich fitness byl ¢lovék schopen uréit
v kratkém case. Vysledkem byva Casto véc s atraktivnim vzhledem, ovSem s omezenou
funkénosti (coz muze byt problém naptiklad pfi navrhovani nabytku). Dalsim problémem
je riznorodost navrzenych objektt (problém navrzeni sady k sobé patficich objektit).

Obrézek 4.1: Ukazka kreativniho evolu¢niho uméni. Obrazek prevzat z [1].
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Kapitola 5

Implementace

Soucasti zadani této bakalarské prace bylo implementovat rozhrani na webovou stranku.
Proto byl zvolen programovaci jazyk Java, ktery umoznuje implemetaci appletu. Tento
applet umoznuje uzivateli interaktivni tvorbu obrazi tvofenych pomoci operatorti genetic-
kého programovéani. Listy stromu jsou tvofeny prvky gramatiky L-systému. Kazdy jedinec
(jednotlivé obrazy - fenotypy) je reprezentovan syntaktickym stromem (ten predstavuje
genotyp). Blokové schéma programu je vidét na obr. 5.1.

GGrafické uZivatelské rozhrani

L-systém Evoluéni
engine engine
Jedinec 1 Jedinec 2

Populace
L Jedinec X

Obrazek 5.1: Blokové schéma programu. Ke komunikaci s uzivatelem slouzi Grafické uzi-
vatelské rozhrant, k vykresleni jedincu slouzi L-Systém engine. Operace nad syntaktickymi
stromy (operace genetického programovani, zména pravidel, ...) jsou provadény Evoluénim
enginem.
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5.1 Popis systému

Pr1i spusténi systému jsou vygenerovani jedinci populace. Uzivatel mtze na vybrané jedince
aplikovat operatory mutace nebo kfizeni. Pro vytvofeni nového jedince miiZze pouzit pred-
definované klasické obrazce (dva druhy stromu, dvé variace kiivky Helge von Kocha, dva
druhy draci k¥ivky, Peanova kiivka, Hilbertova kfivka, dvé variace vlocky Helge von Kocha,
Kochiiv ostrov dva druhy Sierpinského trojuhelniku, draéi kiivka) nebo si neché obrazec
nahodné vygenerovat. Systém nevyuziva jako zakladni tvar pouze standardni tsecku, ale
nabizi moznost jiné volby (bod, trojuhelnik, ¢tverec, Sestitthelnik, hvézda, kruznice). Vy-
sledné obrazce je mozné barevné doladit (tlacitka barva obrysi, barva pozadi, vykresleni
obryst, vypln tvaru), ménit mnozstvi iteraci a zadat startovaci velikost ithlu. Pro uzivatele,
ktefi chtéji experimentovat se syntaktickym stromem, je umoznéno zasahovat do gramatic-
kého predpisu (tla¢itka Aziom, Pravidlo X, Pravidlo M, Pravidlo N).

5.2 Zpusob implementace

Readuv linearni kéd

Jak se uvadi v Knize Evolu¢né algoritmy [5], v po¢atcich bylo GP implementovdno pomoci
jazyka LISP. Prestoze mé tento jazyk pfimou podporu pro praci se stromovymi struktu-
rami, tato implementace je neefektivni. Proto se v praxi ¢asto pouziva tzv. Readuv linearni
kéd. Ten kéduje strom do fetézce celych ¢isel. Kazdy vrchol je ohodnocen valencii (pocet
synovskych uzl). Vysledny kéd ziskdme postupnym spojovanim valencii od listii ke kofenu
(nézornéji viz obr. 5.2). V této praci byl Readiv kéd vyuzit pro generovani ndhodného
stromu podle algoritmu, ktery uvadi Kvasnicka v [5]. Implementovana funkce vrati Readav
kod zadané délky. Ten je pak interpretovan do podoby syntaktického stromu, jehoz listy
tvori ndhodné vybrané prvky gramatiky L-systému.

Ss 450
(19)
)

Obrazek 5.2: Ukéazka tvorby Readova kédu.
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Operace nad syntaktickymi stromy (FEvolucni engine)

Plvodni gramaticky predpis obrazce a prepisovaciho pravidla jsou reprezentovany syn-
taktickym stromem (pouzita t¥ida TreeNode z knihovny jawa.swing.tree [8]). Piiklad vy-
generovaného axiomu spolu s jeho syntaktickym stromem je na obr. 5.3. Pfi vytvareni
nahodného obrazce je tento strom ndhodné generovan. Nad stromem jsou pak provadény
operace mutace a kfizeni. V pfipadé mutace je ndhodné vybran startovaci fetézec nebo
jedno z pravidel, nad kterym je provedena operace mutace podrobnéji popsana v kapitole
2.2. Podobné pfi operaci kfizeni dojde k vyméné odpovidajicich ¢asti vybraného stromu.

a) b)

Obrazek 5.3: Ukéazka a) vygenerovaného axiomu a b) jeho syntaktického stromu.

Rozsiteni L-gramatiky

Zékladni gramatika L-Systému (uvedend v kapitole 3.2.2) byla rozsifena o dalsi symboly.
Diky tomu bylo dosazeno vétsi variability pii generovani obrazki, vétsich moznosti pfi edi-
taci gramatiky. Napfiklad byla pfiddna moznost zmény barvy ¢i barevného alfa kanalu.
Vice viz tabulka. 5.1.

Iterace

Iterace gramatického predpisu (pfepis pomoci gramaticky pravidel) probihd v fetézcové
reprezentaci. K tomu byla vyuzita standardni tfida StringBuilder. Ta na rozdil od tfidy
String nevytvari pri zméné retézce zcela novy objekt, ale zvétsuje objekt stavajici. To je
v tomto pfipadé, kde pobihd mnoho zmén v Fetézci, vyhodné.

Kreslici engine (L-systém engine)

Pro vykresleni obrazce vyjadifeného gramatickym predpisem jsou pouzity funkce t¥idy
Graphics2D knihovny java.awt [8]. Stav “Zelvy” je popsan jeji polohou, ithlem natoceni,
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Tabulka 5.1: Rozsiteni zelvi gramatiky.

|| Rozsifeni zelvi gramatiky H

Nepiepisovatelné symboly

zména tloustky vykreslovaci ¢ary
zména velikosti thlu natoceni
zmeéna velikosti zakladniho tvaru
zmeéna barvy

zména barevného alfa kanalu
otoceni o 180°

Prepisovatelné symboly

—| = ale =1

O,X, M, N | nakresleni tvaru smérem dopfedu

Populace

ol 5]
Hl £
el =
W
2
= |
=
[==]
g
m
E9

E
v i
MR
B
Vzhiled
Zaklani tvar: |Hod |v| I :I
Obrazec: |Sierp.tmjl'|heln|'k |v| G ]
e e I {_} ] Preview
acetfterack 0125456 78 91011121314 .
Tvorba obrazl D Sample Text Sample Text
| Mutace | | Krizeni | | Pravidio X :I
| 0K || Cancel H Reset ‘
| Potvrdit | | Zpét | | Axiom

Obrazek 5.4: Screenshot grafického uzivatelského rozhrani.

typem zékladniho tvaru, velikosti zédkladniho prvku, tloustkou ¢ary, barvou a velikosti tithlu,
o ktery se bude “Zelva” implicitné natacet. Tyto informace jsou uchovavany v objektu t¥idy
Item. PFi pfe¢teni symbolu v gramatice je provedena piislusna akce (natoceni, zména barvy
apod.). V pfipadé symbolu pro nakresleni obrazce jsou nejprve vypoéitany body nutné pro
vykresleni obrazce a ty jsou uloZzeny do polygonalni reprezentace (t¥ida Polygon).

Pri reprezentaci souradnic celymi ¢isly dochéazelo ke kumulaci chyby, ktera se ve vysledku
projevila nenavazujicimi ¢astmi vykresleného obrazce. Proto je pozice zelvy v soufadném
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systému reprezentovana realnymi Cisly. AZ po vlastnim vypoctu je provedeno zaokrouh-
leni hodnot. Samotné vykresleni obrazce reprezentovaného jednotlivymi body je provedeno
pomoci elementarnich funkci knihovny Graphics2D.

Pro moznost interpretace zavorkovych symboli (a tedy moznost vytvareni vétvicich se
struktur) je pii kresleni pouzit zadsobnik. P¥i zpracovani symbolu ”[” je soucasny stav zelvy
(objekt t¥idy Item) ulozen na zasobnik. Naopak pfi dosazeni symbolu ”]” je stav ze zésob-
niku vyjmut.

Interaktivni prepis gramatiky
Vlastni gramatika byla navrzena co nejjednodussim zpisobem (kazdé akci odpovida pravée
jeden symbol — jeden znak). Diky tomu je umoznéno i uzivateli, ktery nezna detailné prin-

cipy L-systému ¢i genetického programovéni, interaktivné ménit predpis nebo pfepisovaci
pravidla.
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Kapitola 6

Vysledky

Tato kapitola obsahuje ukazky obrazkt (obr. 6.1 - obr. 6.9) vzniklé pomoci implemento-
vaného systému. V kazdém obrazku lze vidét vykreslené obrazce (nahofe) a syntaktické
stromy mutovaného pravidla ¢i axiomu (dole). Body mutace jsou zvyraznény na pivodnim
stromu Sedou barvou. Na zmutovaném stromu je Sedd barva pouzita ke zvyraznéni noveé
vygenerovaného podstromu.

6.1 Aplikace operatoru mutace

Obréazek 6.1: Mutace stromu.
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Obrazek 6.2: Mutace axiomu drad¢i kfivky.

iy

Obrazek 6.3: Mutace axiomu sierpinského trojihelniku.
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Obrazek 6.4: Mutace axiomu Kochovy vlocky.

Obrazek 6.5: Mutace pravidla X Kochovy kfivky.
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Obrazek 6.6: Mutace axiomu Peanovy ktivky.

8 B
el i o,
Hj Z: .:ﬂ:' Lk

Obrazek 6.7: Mutace pravidla X Hilbertovy kiivky.
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Obrazek 6.8: Mutace axiomu jedné z variaci Kochovy kfivky.

Obrazek 6.9: Mutace pravidla X Kochova ostrova.
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6.2 Aplikace operatoru kiiZzeni

Nésledujici obrazky 6.10 - 6.16 ukazuji aplikaci operatoru kiizeni. Kazdou ¢tvefici obrazki
tvori vzdy rodice (nahote) a potomci (dole).

Obréazek 6.10: Kiizeni dvou stromii. Syntaktické stromy téchto obrazi muzete vidét na obr.
6.11.

Obrazek 6.11: KiiZeni dvou stromii - syntaktické stromy. Obrazky vykreslené podle téchto
syntaktickych stromi mizete vidét na 6.10.
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Obrazek 6.12: Krizeni Kochovy vlocky a ndhodné vygenerovaného obrazce. Syntaktické
stromy téchto obrazi mtizete vidét na obr. 6.13.

O ) S
FOO®OOR 00000 MEMEOODO®E

ooogooo 9I0I0[0[0[0[0]610]010I0I0I0

Obrazek 6.13: Kiizeni Kochovy vlocky a nahodné vygenerovaného obrazce - syntaktické
stromy. Obrazky vykreslené podle téchto syntaktickych stromt muizete vidét na 6.12.
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Obrazek 6.14: K¥izeni Sierpinského trojuhelniku a ndhodné vygenerovaného obrazce. Syn-
taktické stromy téchto obrazii mutzete vidét na obr. 6.12.

Obrazek 6.15: K¥izeni Sierpinského trojihelniku a ndhodné vygenerovaného obrazce - syn-
taktické stromy. Obrazky vykreslené podle téchto syntaktickych stromt muzete vidét na
6.14.
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Obrazek 6.16: Kfizeni dvou ndhodné vygenerovanych obrazcti. Syntaktické stromy téchto
obrazli muzete vidét na obr. 6.17.

Obrazek 6.17: K¥izeni dvou ndhodné vygenerovanych obrazct - syntaktické stromy. Obrazky
vykreslené podle téchto syntaktickych stromi muzZete vidét na 6.16.
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6.3 Navrzené obrazce

Tato kapitola ukazuje nékolik navrzenych obrazi (obr. 6.18 - obr. 6.21) pomoci genetickych
operatort.
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Obrézek 6.19: “Malba (technika teckovani)”
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Obrazek 6.20: “Vidkna”

Obrazek 6.21: “Morské rasy”
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Kapitola 7
Zaver

Vytvoreny program je schopen ve spolupraci s uZivatelem tvorit rtiznorodé obrazce nej-
Castéji pripominajici abstraktni malbu. Uzivatel mtize pomoci operatort genetického pro-
gramovani usmérnovat vyvoj populace. V pfipadé degenerace populace je umoznéno uzi-
vateli zasahovat do gramatickych predpist a tim docilit pozadovaného vysledku. Mutaci
¢i kiiZenim preddefinovanych obrazu lze ziskat jejich zajimavé variace ¢i vzhledové Uplné
odlisné jedince. Program muze slouzit také uzivateli dosud neseznameného s prvky evoluc-
niho navrhu. A to pfedevsim k pochopeni principt genetického programovani ¢i fungovani
gramatiky L-systému. K tomu muze vyuzit sadu preddefinovanych obrazcti, na kterych lze
nazorné vyzkouset operatory mutace nebo kiizeni.

Samotné vykreslovani vysledného obrazce muze byt pomérné naro¢né na vykon poci-
tace. Narocnost roste v zavislosti na po¢tu vygenerovanych prepisovacich symbolt v Fetézci
a poctu iteraci L-systému. Pro slozité obrazce je vhodné pro urychleni vykreslovani provadét
operace pri malém poctu iteraci a az vysledny obrazec zobrazit v pozadovaném poctu ite-
raci.

Rozsifenim tohoto projektu mutze byt napfiklad umoznéni generovani i samotného zak-
ladniho tvaru systému. Ten by pak nemusel byt tvofen pouhym geometrickym tutvarem, ale
mohl by byt tvofen rovnéz fraktalem (at uz by se jednalo rovnéz o L-systém nebo systém
IFS). Prekazkou zde muze byt harwarovd naro¢nost, kterd roste pii pouziti vice iteraci
Casto i exponencialné. Jako jiny zptuisob rozsifeni se nabizi implementace L-systému ve 3D
prostoru. Rozsifenim o tfeti rozmér by bylo mozno generovat nejen dvourozmeérné obrazy,
ale také napt. prostorové skulptury. Zajimavé by bylo i rozsireni implementace o pouziti
ruznych slozitéjsich barevnych map.
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Priloha A

Manual

Applet byl vyvofen pro webové prohlizede s pluginem Java2SE verze 1.6.0 (plugin pro
webovy prohlizeé lze stdhnout z http://java.com/). Applet tvofen Sesti kreslicimi platny
(obrézky). Ty zde predstavuji jedince populace. Uzivatel mize vybrat libovolné kreslici
platno levym tlacitkem mysi. Takto vybrany obrazek je oznacen bilym ramem. Na takto
oznaceném platné (obraze) mize uzivatel provést tyto akce:

vybrat ,,Zdkladni tvar“ pomoci listboxu,

vybrat ,,Zdkladni obrazec” pomoci listboxu,

zmeénit pocet iteraci L-systému pomoci posuvniku ,, Pocet iteraci®,

povolit vykreslovani vyplné zakladnich obrazci (checkbox ,Vypln tvaru®),
povolit vykreslovani obryst zékladnich obrazct (checkbox ,, Obrys tvaru®),
zménit velikost startovaciho tthlu v rozsahu 0 — 7 (posuvnik , Velikost whlu®),
vybrat startovaci barvu obrazu tla¢itkem , Barva tvari“,

vybrat barvu pozadi obrazu tla¢itkem ,,Barva pozadi“,

priblizit ¢i oddalit vybrany obraz koleckem mysi,

provést mutaci tlacitkem ,Mutace®. Mutace poté muze byt potvrzena (,Poturdit)
nebo zruSena (,,Zpét“),

editovat axiom nebo gramaticka pravidla (tla¢itka ,Pravidlo X“, , Pravidlo M*, , Pra-
vidlo N¥, ,Aziom®). Po kliknuti na pfislugné tlac¢itko se objevi dialogbox s textovym
fadkem zobrazujici pfislusné pravidlo (viz obr. A.1). Nad dialogboxem jsou zobrazeny
v8echny pouzitelné elementy gramatiky. Po potvrzeni ediditace (,,OK*) je zkontro-
lovana syntaktickd spravnost predpisu a vysledek je zobrazen ve stavovém fradku.
Prehled pouzitelnym elementt je zobrazen v tabulce A.1.

Pro kiiZeni je nutné vybrat dva jedince (obrazy pomoci pravého tlacitka mysi). Takto
oznacené obrazy jsou zvyraznény ¢ernym ramem. Po provedeni k¥iZeni lze operaci potvrdit
(Potvrdit) nebo zrusit (Zpét).
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Tabulka A.1: Piehled pouzitelnych gramatickych symboli

|| Vyznam symbolu gramatiky H

Nepiepisovatelné symboly

posun zelvy dopfedu s nakreslenim tsecky
posun zelvy dopfredu bez nakresleni tisecky
posun zelvy dozadu s nakreslenim tsecky
natoceni zZelvy doleva

+ || Q=

natoceni zZelvy doprava

ulozeni stavu Zelvy do zasobniku
vyjmuti stavu Zelvy ze zasobniku
zména tloustky vykreslovaci ¢ary

zména velikosti tthlu natodeni

zména velikosti zakladniho tvaru

zmeéna barvy

zména barevného alfa kanalu

otoceni o 180°

O|—| o Q| | | Fl—|—|

zména zakladniho tvaru

Prepisovatelné symboly

O,X, M, N | nakresleni tvaru smérem dopfedu

Gramaticky predpis

Elementy gramatiky: -+ |AHGBFX M
||GGFGGEI|+EIAHFN}LAHEI][[D]][F]FGFEIDHH

OK Cancel

Obrazek A.1: Screenshot dialogboxu pro editaci gramatickych pravidel.
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Priloha B

Obsah CD

Struktura adresaiu:
e technicka_zprava

— pdf (technické zprava ve formatu pdf)
— tex (zdrojovy kéd systému I¥TEXtechnické zpravy)

e applet

— kod (zdrojovy kéd programu)

— web (ukdzka webové stranky s appletem)
e obrazky

— ea (evolu¢ni algoritmy)

preddefinovane (ukézky preddefinovanych obrazii)

— mutace (ukazky mutace obrazi)

krizeni (ukézky krizeni obrazt)

ruzne (ukazky preddefinovanych a navrzenych obrazi)

— gui (screenshoty grafického uzivatelského rozhrani)
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