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Abstrakt

Modelovanim pomocou L- systémov vznikallk& mnoZzstvo problémov, ktoré si analyzované
a rieSené v tejto praci. V praci je rozobrata tigkad. — systémov, s vyuZitim jJME grafického
rozhrania, ktora vedie k vytvoreniu aplikacie pemegrovanie krajinky.

Abstract
Modelling by using L-systems opens many kinds obfems, witch are analyzed and discussed in

this work. In this work we talk about L — systenssng jME graphics interface witch leads to
application for generating landscape.
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1  Uvod

Pre ¢loveka bola vzdy k& vyzva vytvor® systém, ktory by dokézal modelava vykresova
velké prostredia, ako su napriklad mesta. Mesta dimivéomplexné a na ich modelovani sa
odzrkaduja historické, kulturne, ekonomické a socialne mynektoré nastali ptas staréi . L —
systémova tematika sa prave v tejto dobe stalaalidu pretoZe, pre ich konStrukciu potrebujeme
ma’ uz spominané informacie. Pre ich zachytenie spotravame &l kapacitu pamatejnnosti
procesora a vykon grafickej karty, ktory sa rozviggviac v tejto dobe.

L — systémy maju svoje vyuZiti&i uz vo vzdelavacich programoch, alebo v programoch

s ci’lom vytvori® simul&ciu realnej krajiny, alebo pri navrhu intragtary mesta. Svoje miesto maju
aj v zdbavnom priemysle pri tvorbe hier, ktoré \dda rychlu a réznorodu tvorbu prostredia. Svoju
Ulohu zohravaju aj v biologickom vyskume pri Stadiwniek.

Vizualizacia vékych modelov, komplexnych systémov, ma dlha tradicpasitacovej grafike.
MnozZstvo tychto modelov sa objavuje aj v prirodrfemoméne.

Tato prdca sa zaoberd vytvaranim malej krgjinkktorom sa nachddza mesto tvorené
jednoduchymi objektmi a ktoré je generované zagmm — systémov.
V praci tieto L — systémy popiSem z teoretickélfadiska, zarovie poskytnem komplexny

pohad na danu problematikdp mbze poslufi pre rozSirenie vedomosti d@alSiemu vyuZitiu pri
tvorbe grafickych aplikacii.

Délezitym bolo aj zapracovanie rozhrania Java Megdkngine, ktoré bolo pouZité pri rieSeni
danej tematiky. V praci sa zaoberdm pouzivanino jkladnych funkcii.

V praci teda dochadza k spojeniu tychto dvoch pfstrtak, aby mohol vznikntvysledny
model.

Kapitola ¢islo 3 vysveliuje postupnu konStrukciu L — systémov, prebera |prop, ktoré sa
vyskytli s cidom ich analyzy a rieSenia.

V zavere poskytnem vysledné rieSenie &tn@m moznosti pre rozpracovanie problematiky

v dalSich pracach.



2 Grafické modelovanie pomocou L —
systémov

Lindenmayerove systémy, alebo skratene L — systéprngdstavuju matematicku tedriu pre vyvijanie
rastlin. [4] P6vodne nezatfali tol’ko detailov ofiadom vSeobecného modelovania. Déraz bol kladeny
na rastlinnd topolégiu, ato hlavne na susedsk@hsyz medzi bunkami alebo &&imi rastlinnymi
modulmi. Ich geometrickd stranka bola za rdmconrigedNasledne, niektto geometrickych
interpretécii za pomoci L — systémov bolo navrhohtg tym, Ze zmenia ich vSestranné pouZitie ako
nastroj pre modelovanie rastlin. V tejto kapitolezoberiem tzv. korytrgu problematiku (turtle

interpretation) v ktorej som naSigdzisko pri rieSeni mojej témy.

2.1 Prepisovacie systémy

Hlavnou ideou L — systémov je prepisovanie. VSenbeprepisovanie je technika pre definovanie
komplexnych objektov postupnym nahradzovanéasti z jednoduchého piatoného objektu
pouzitim mnoZzZinyprepisovacich pravidieSnehova vikka (snowflake curvgg klasickym prikladom
grafického objektu vytvoreného z definovanych vgrax prepisovacich pravidlach. Je znadzornena

na obrazku 7. Konstrukcia bola navrhnuta v rokO5Mon Kochona je nasledujlca :

Zatiname s dvomi tvarmi, su foicializator agenerator Generator je orientovana zalomena
¢iara vytvorena N rovnakych stran sizkou r. Kazdy tento kisok konstrukcie &na s lamanim
¢iary a spdiva v nahradzovani kazdého rovného intervalu kéomeneratora, zmensuje a vyta

niektoré koncové body a tym nahradzuje intervé{ybrazok 1 - konstrukcia snehovej &kg.)



ARG

mmitiator

VAN

generaitor

Obrazok 1 - konstrukcia snehovej vigky
[4]

Kym Kochova konStrukcia rekurzivne nahradzuje adwérpolygony, prepisovaci systém ich
prevadza na iné objekty, piadtoho akého tvaru boli vytvorené. Napriklad, &0dfolframa generuju
vzorky, ktoré su tvorené prepisovacimi elementatmiiinikovych poli. Podobny prepisovaci —
polovy mechanizmus je zakladnym kame pre Conwayovd popularnu hru meno Zivot. [4].
DoleZitoucag’ou je vyskum venovany roznym grafovo — prepisovagystémom.

Zn&ne vdka ¢ag’ Stadia a najlepSieho pochopenia prepisovacichémsyst je v chapani
znakovych réazcov. Prva forméalna definicia, bola podandiatkom tohto stor&éia Thueom, ale
Siroky z&ujem v prepisovani ti@zcov nastal neskor vroku 1950 Chromského préacoblasti
formalnej gramatiky. Aplikoval navrh, ktorého zéklapaiva v prepisovani syntaktickych prvkov
z prirodzenych jazykov. Nielkko rokov neskér Backu a Naur uviedli novy zaklagégisovani za
pomoci formalnej definicie programovacich jazykod GOL-60). Rovnocennas BNF formy
a kontextovo — vinych tried z Chomského gramatiky bolal’'mé rychlo rozpoznana a bola
aplikovand do piitacovej vedy. Stredobodom pozornosti bola mnoZingazeov — nazyvané
formalne jazyky — a metdd pre generovanie, rozpeaami& a ich transformaciu.

V roku 1968 biolég, Aristid Lindenmayer, uviedolovy typ re’azcovo-prepisovacich
mechanizmov, ktoré boli nasledné pomenované temmingystémy [4]. Chomského gramatika a L-

systémy sa nachadzaju v metdde pre aplikovanbuavor
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Obrazok 2 - Va’ahy medzi Chomského triedami jazykov a jazykov gemevanymi pomocou L -
systémov. Symbol OL a IL ozn#uju jazyky ktoré si generované kontextovo-vbnymi a kontextovo-

sensitivnymi jazykmi.

Chomského gramatika je aplikovana postupagdzco L — systémy su aplikované paralelne
a postupne premidastju vSetky pismenka vfazci. Tento rozdiel reflektuje biologicki povahu-L
systémov. Produkty su ziskané v oblasti buniek itibunkovom organizme, v ktorom sa vyskytuje
v&si paet takychto oblasti v rovnakias. Aplikacia paralelného vytvarania ma dolezitfyvma
formalne vlastnosti prepisovacich pravidiel. Naladk jazyky ktoré mdzu ky generované bez
kontextovych L — systémaov (nazyvame ich OL - syshe ale nem6zu hy bez kontextovej
Chomského gramatiky (Obrazok 2 - tdhy medzi Chomského triedami jazykov a jazykov
generovanymi pomocou L - systémov. Symbol OL a Hnauju jazyky ktoré su generované

kontextovo-vdénymi a kontextovo-sensitivnymi jazykmi..)

2.2 DOL - systemy

Tato ¢ag’ hovori o jednoduchej triede L — systémov. Tie &tedi deterministické a bez- kontextové
volame DOL - systémy. Vysv&vanie zdnem na priklade v ktorom uvediem hlavnd myslienku
pomocou intuitivnych pojmov.

UvaZujeme o réazci (slovo) zostavené len z dvoch pismenaad, ktoré sa mozu vyskytiiu
niekd’kkrat v danom réazci. Kazdé pismeno je spojené s prepisovacimgicawi Pravidloa —> ab

hovori, Ze znala je nahradeny rfazcomab, a pravidlob —> ahovori Ze pismenb je nahradzované



pismenoma. Prepisovaci proces &aa re’azcom, ktory nazyvamexiom Predpokladame, Ze
pozostava z jedného pismena &.t& prvom kroku odvodzovania (prvy krok prepisoxgraxiomb

je nahradeny pismenoara pouZzitia pravidlé® —>a.

aboaoboba

Obrazok 3 - priklad odvodzovania v DOL — systémoch

Druhym krokom budea nahradené razcomab pomocou pravidlaa —> ah Slovo ab pozostava
z dvoch pismen, ktoré sa postupne nahradzuféal$ich odvodeniach. Totje nahradenéb, b je
nahradené&. Vysledkom jeaba refazec. ZjednoduSene,tezecaba vytvaraabaah ktory vytvara
abaababa a ten abaababaabaab tak ako je znazornené na obradzku (Obrdzok 3 -Ilgorik
odvodzovania v DOL — systémoch) .

Formalna definicia opisujuca DOL — systémy a iplikacia je uvedena niZSie. (pre detaily
[3D).

NechV oznauje abecedu) oznauje mnozinu vietkych tazcov nad abeceday aV' je

mnozina vSetkych neprazdnychtaecov nadv. Re&azec OL — systém je usporiadana troj&ges
(V,@,P) kdeV je abeceda systéma JV* je neprazdny tiazec nazyvangxiom aP OV xV " je

konetna mnozina pravidiel. Preveder (& X)OP je mozné zapisaakoa—> X . Znakaa slovo
X sa nazyvgredchodca naslednik Predpokladajme, Ze nejaké pismerV, kde najmensi jeden
retazecX U V' je taky, zea—>AX . Ak Ziaden produkt nie je explicitne 3pecificky mtaného predka
allv, predpokladany identicky produkt —> apatri mnoZine produktow. OL — systém je
deterministicky( oznaovany akaDOL - systéh len vtedy alallV kde je prave jede X U V" taky,

e platia—> A .



Nech # = aj...a, bude T'ubovdny refazec nadV. ReazecV = Xi--Xn OV je priamo

odvodeny (alebo generovany pomocc ) znaseny jako“ =V len vtedy akd& — Xi pre vSetky
i=1, .., m. RéazecV je generovany pomocds s dzkoun ak existuje postupnésetazcov

Hy Ho o H o tak, zeH = oM =Vallo=> = ... U,

Obrazok 4 - Rozvoj umelého vilakna (Anabaena catena) pouzitim DOL — systémov

Nasledujuci priklad rozpisujel’alSiu ilustraciu operacii, ktoré DOL systémy ponuka
Formalizmus sa pouzZiva na simulovanie rozvoja feagov v multibunkovych viaknach takych,
ktoré sa naSli v modro-zelenej bakténabaena catenula réznych riasach. Symbaka b prezentuje
cytologicky stav buniek (ich Y&og a pripravenask deleniu). Priponhar znai bunkovu polaritu,

bude produkovana Specifickd pozicia s dcérskymikaom typu aab. Rozvoj je popisany
nasledovnym L — systémom.

8
®

-4

o
o
l
&
o

o)

w
o o w
i
o)

(2.1)



Zxtiname z jednoduchej bunky (axiébm), nasledujuca postuptiosetazcov je generovana
takto:
a
a br
baa
aabab
bahbaabaa

(2.2)
Pod mikroskopom spozorujeme vlakno, ako postupurakov s réznou idkou sa — typovymi
a potom b — typovymi bunkami. Obrazok 4 - Rozvoglého viakna (Anabaena catenula) pouZzitim

DOL - systémov.

2.3 Korytna ¢ia interpretacia retazcov

NajjednoduchSim spdsobom ako znazbrrobrdzky zAnabaena catenulovychretazcov je
geometrickou interpretaciou. Pismenka z L — syst@nabecedy su reprezentované graficky ako
vel'ké alebo malé uhly s oblymi rohmi. Generované $fmyksu jedno-dimenzionalnetiazce uhlov,
ktoré odrazaju postupndsymbolov v prislusnom tazci.

Aby sme mohlio najlepSie modelovarastliny je za potreby sofistikovanych grafickylch-
systémov. Prvym kto smeroval touto cestou je ésjtA Lindenmayer v roku 1974 a Hogeweg
a Haper [4]. V obidvoch pripadoch boli pouZzité mregketkym L — systémy s deterministickou
rozvetvenou topolégiou modelov rastlin. GeometribRédiska ako tFka ciary alebo vékos' uhla
boli pridané az v po-spracovacej faze. Praca HogaveeHespera bola nasledne rozSirena Smithom
[15], ktory demonStroval potencial L — systémov greuZitie vytvarania realistického obrazku
syntetik.

Szilard a Quinton [4]v roku 1979 navrhli odliSnyigiup kL — systémom. Sdstredili na
predstavu, ktora bola presne definovana geometakw napriklad kédovany ttazec [4] a dokazali,
Ze prekvapujuco jednoduchymi DOL — systémami moézZeewmerova fascinujuce, zlozité krivky
dnes zndme akdraktaly [14]. Prusinkiewicz sa suUstredil na interpretdzakladu pre LOGO -
Stylova korytn&ku a prezentoval jefinnog’ na prikladoch s fraktalmi a Struktdrami podobnymi
rastlinnym modelom za pouZitia L — systémov.

Nasledne bude rozobratad zéakladna myslienka hatky. Stav korytnaky je definovany ako

trojica (X, Y, a) , kde Kartezianske suradnicex(y) uréuju poziciu korytnaky, a uhol @ volany



hlavicka je prezentovany ako smer, do ktorého sa kotmapozerd.Vekos' kroku d auhol

inkrementacicO |

a b

jH NED N

L

F
 a

Start |

FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF

Obrazok 5 - a) symboly, ktoré pouziva korytngka F, +, -. b) Prezentovanie razca. Uhol rovna

90stupiov. Na zditaku korytnacka smeruje hore.

sU znazornené nasledujucimi prikazmi:
F Pohyb dopredu diku d. Stav korytnaky sa meni na (X', y',a), kde
X =x+dcosa gy =y+dsina  Nakreslenigiary medzi bodmix, y) a(X'. Y').
F Dopredu o ¥ku d bez kreslenigiary.
+ Otatenie ddava o uhol 9. Dali stav korytngky je (X ¥.@+3). V smere
ruci¢kovych hodin.

- Otasenie doprava o uhid . Dalsi stav korytngky je (X ¥, = 9).

Dostaneme ttazecV , pasiatocny stav korytnaky je (Xo,,Yo, @ o) s fixnymi parametramd a 0,
vysvetlenie korytnéky z re’azcaV je znazornené (pomocou mnoziny znakov) na obrggXorazok
5 - a) symboly, ktoré pouziva korytika F, +, -. b) Prezentovanie razca. Uhol rovna 90stuipv.
Na zaitaku korytnaka smeruje hore.Tato metdéda mdze Byaplikovana pomocou fazcov, ktoré
st generované L — systémami. Napriklad v prilolobrazkami (Obrdzok 21) su ukédzané Styri
postupy pri tvorbe kvadratického Kochovho ostroyafdbrazky sa generované L — systémami za
pomaoci tychto réazcov:

a:F-F-F-F
p:F - F-F+F+FF-F-F+F
(2.3)
Obrazky znazaiju odvodzovanie sizkou od 0 do 3. Uhcd rovna 90stupov. Dizka kroku

medzi jednotlivymi obrdzkami klesa Styrikrat.
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Priklad niZSie prezradza blizky tah medzi Kochovou konStrukciou a L —systémami.
Inicializator sa zhoduje s axibmom a generator steg@vnikom. Predok znéazotiuje jednoduchu
hranu. L — systémy v tom pripade predstavuju kédievpre konsStrukciu Kochoveho ostrova. Tu
Obrazok 1su ukéazané priklady Kochovej krivky, ktot@Zeme generovaza pouZitia L — systémov.
MenSia komplikdcia mbéze nastatedy ak krivka nie je spojend. Druhd produkcia (@omoci
predchodcuf) je potrebné na udrZzanie vhodnej vzdialenosti rmedni. (Obrdzok 6 - Priklad
Kochovoej krivky generovanej pomocou L - systéma@). Kvadraticky Kohocov ostrov b)
Kvadraticky modifikovand snehova vka) Dahka modifikacia L — systémov ich robi I'vd
vhodnymi pre tvorbu novych Kochovych kriviek. Obo& 22 je nakreslenych niekam modelov.
Obrazok 23 znazdauije postupné tvorenie Kochovej krivky.

n=2 6=090° n=4, 8=90°
F-F-F-F -F
F — F+FF-FF-F-F+F+F F — F+F-F-F+F

F-F-F+F+FF+FF-F

Obrazok 6 - Priklad Kochovoej krivky generovanej panocou L - systémov: a) Kvadraticky Kohocov

ostrov b) Kvadraticky modifikovana snehova vidka
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2.4 Syntéza L — systémov

Nahodnou modifikaciou vysledkov z L — systémocv rdawaju mensie pochopenie va’ahu medzi

L — systémami a ich generovanymi obrazkami. AvSgksitast krat prajeme aby L — systémy, ktoré
zachytavaju danu Struktaru alebo postugritauktir vyjadrovali proces rozvoja. V L — systé@hsa

tato problematika nazyvimferereny problém(inference problem). Preto sa zavadzaju nasledovné
metddy, ktoré pomahaju vytvérdané vysledky viac intuitivne a viac prirodzené.t8 dva mady,
ktoré sa spajaju s koryttleou, volaju saprepisovanie hraraprepisovanie uzlow nasSom pripade

pri prepisovani hrdn dochadza k substitlcii a aapolygonalnou stranou a pri prepisovani uzlov

dochéadza k nahradeniu polygonalnym vrcholom.

2.4.1 Prepisovanie hran

Prepisovanie hran mozeme vidiako rozSirend Kochovu konstrukciu. Vysvetlimeasit priklade,
ktory je znazorneny na Obrazok 7, kde sa nachadagieDkrivka (dragon curve), ktord sme
vygenerovali za pomoci L — systémov. Obidva symbilya F, vytvaraja hranu, ktord vznika
pomocou korytnéky a jej operacigpohyb dopreduSubstiticiou vysledkovF, aleboF,  hranami
pomocou parovychkiar, ktoré sa otfaju dd’ava alebo doprava. Y& zaujimavych kriviek méze By

znazornenych v pripade, Ze pouZzije dva druhy hrén,@’avo” a ,vpravo“. Obrazok 7 demonstruje

rozSirenia[4].

b

n=2, 4=980°
a -F,
n=4, d=80° Fl—*FlFl_Fr_Fr+F1+F1_Fr_FrF1+
Fi FetbB B -Fo 040 B+
Fi—=F +F b -F ——F Fi-F+ e T e Sl e i 5 oy
Fr—-F+F Pt +F ——F -F, Fp—tF 1 Fy—Fp-FptF +F F o tFy -

F,F,-F,~F +F,F.F.-F;-
FoF +F +F—F-F +F +F F,

Obréazok 7 - ukazka FASS krivky pomocou generovaniahran a)hexagonalna Gosper krivka b)

kvadraticka Gosper krivka alebo E- krivka[3]
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2.4.2 Prepisovanie uzlov

Hlavna myslienka spifva v substitlcii predoslych uzlov za nové polygdhyglikovanie je mozné za

pomoci korytnaky, pricom je rozSirena o symboly, ktoré reprezentwjiovd’ny podobrazec ako je
znazornené v prilohe (Obrazok 20) .Kazdy podméma je z mnoziny podobrazcA ktoré su
prezentované:

» dvomi dotykovymi bodmikforé sa oznauju vstupnym bodom Ravystupnym bodom

Q.a

« dvomi priamymi vektormi ktoré sa oznauji vstupnym vektoror Pa avystupnym

vektorom 0,

Obrazok 8 - opis podobrazca

Patas vysveltovania oznaujeme réazec? , symbol ALJA . Na konciA je prelozené
a otasené potla vstupného bodB, a smert Pa s aktudlnou poziciou a orientaciou. Na#oéA je

presunuté do vyslednej pozi€g asmerula.

2.5 Modelovanie v trojrozmernom priestore

Korytnatia metdoda mbze WyrozSirend aby mohla pracevatrojrozmernom priestore. Tento napad

uviedli Abelson a diSessa.l¢ tejto mySlienky je \orientacii korytnatky v priestore za pomoci

troch vektorow H ) E,U .
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Obrazok 9 - Modelovanie v trojrozmernom priestore

Tieto vektory ozné&uju kam sa korytnika ,pozera“, smer ,diava“ a smer ,dopredu”. Tento

koncept predstavuje aktualmuientaciukorytnasky v priestore. Tieto jednotky maji jednotkizkly

a su zavislymi na sebe a su odvodené od roviH x L =U . Ot&anie korytnaky je vyjadrené

pomocou tejto rovnice:
[F''y'|=|r COJR

Kde R oznauje maticu o vBkosti 3x3. Ot&anie pomocou uhl @ o vektory H,L,U:

cosa sing O

R, (@) =|-sina cosa O
0 0 1
cosa 0 -sina
R, (a)=|-sina cosa 0

singa 0 cosa

1 0 0
R,(a)=|0 cosa -sina
0 sina cosa

(2.4)
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Nasledujuce symboly ovladaju korytka v priestore ( Obrazok 9)
+ Pre otdenie ddava o uho 9 s pouzitim roténej maticeRy (9)

- Pre otdenie doprava o uhi9 s pouzitim rotanej maticeRy (-9 )

& Klesnutie o uho 9 s pouzitim rotanej matice R, (9)

A Stpanie o uhc9 s pouzitim roténej maticer, (-9)

\ Otasenie \avo o uho 9 s pouzitim rotanej maticeRy(9)

/ Otaenie vpravo o uhc9 s pouzitim roténej matice Ry (-9 )

| Otasenie dookola s pouZitim ratiaej matice Ry (180°)

It

g
——
¥

n
A
A == B-F<{FC+F-DEFAD-F+RECFC+F=-B//

B — ARFACFEAEADAA-F-DAEABECAF AL/
o

— |Dn|FAB-F+onFAAkE ?A&F C+F+BAFAD/S
= |CFB-F+B|FAGFAAEEFB-F<BFC//

Obrazok 10 - Trojdimenzionalna rozSirena Hilberovakrivka

Priklad pouzitia korytniky v priestore za pomoci L — systému je znazorneafrazku (Obrazok
10.) Kde L — systém bol vytvoreny na zaklade vymerlpv a s pouZitirmacrocubegiamiesto

macrotiles.



3  Syntéza 3D scény

3.1 Generovanie mesta a ulic

Cielom bude vygenerovasubsystém ciest, povrchu a domov tak, aby vytvanabtské prostredie.

Usilim je vytvort’ dany systém tak, aby vysledny produkt posébihajrealnejsim dojmom.

Zakladnym kamgom pri navrhu tohto systému bola L gramatika. Vgiate by sa mohol
rozdelt cely systém na tri hlavn&asti. Prvou ¢ag’'ou je generovanie tazca, analyza

vygenerovaného tazca a nasledné vykiiewanie objektov.

3.2 Generovanie r@’azca

Prvym¢lankom generovania je tvorenig’acov, v ktorych su pouZzité DOL- systémy a preasoy
pravidla. Tento réazec je tvoreny pomocanicializatora, ktory rozSirujegenerator

Ulohou re’azca je vytvoti zakladn( Struktdru, ktora bude hlavnym podkladam worbu
mestskej infrastruktary. Spiatku sa jednalo hlavne o generovanie infraStryktiest, ale nasledne
nato boli vhodnym z&kladom aj pre umigstanie domov.

Systém vytvarania jednotlivych symbolovwazca je podobny korytiigj interpretacii. Jedna sa

o modifikovanu verziu, ptom symboly, ktoré sa nachadzaju vazci maju takato vyznamovu

hodnotu:
A kreslenie cesty denou dzkou
Y kreslenie cesty s domom stanou dzkou
+ zmena uhlu o deny uhol ddava

- zmena uhlu o geny uhol doprava

Pomocou tychto zakladnych operacii mdozeme vygemérofradtruktiru mestaCinnog’ou
tohto procesu je z¢&ova' generovany m@azec pomocou definovanych pravidiel. Tu sa vyuZiva
prepisovanie mazcov. Pravidld mézeme vytvompoda toho ako chceme aby nas vysledny produkt
vyzeral. Inymi slovami pravidla A a Y prestavujastaviténé generatory.

Dal&im dolezitym faktorom pri stavbetezca jelirovei generacieta udava do akej fbky*,
alebo rozvetvenia ma bBydané generovanie uplatnené. Uvedieme si to naogeaiom priklade
kedy:
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Generécia = 1

Inicializator & : A
A A+A+A+A
Y: pre jednoduchdsY nebude do generovania zasahova

Vysledkom budertazec
A+A+A+A

Obrazokllje prezentuje grafickl prezentacitiaeca.

Obrazok 11- vysledny re’azec

3.2.1 Analyza vygenerovaného réazca

Dalsim aplik&nym ¢lankom pri tvorbe krajinky janalyza vygenerovanéhorezcaktory prijima na
vstupe réazec, ktory postupne prechadza symbol po symbelpaitava z&iatocné a koncové
body pre vysledny kresleny objekt. A tieZz natavui®l ot@enia daného objektu, v tejt@asti sme
schopny ovplysiovat dizku jednotlivych objektov, ich jednotlivé odsaderde seba, a jednu
Z najdolezitejSich dloh, ktorou je dif ¢i sa jednotlivé objekty navzajom nepretinaju, alebo

neprekrebuju cez seba.
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3.3 Java Monkey Engine

Java Moneky Enginef@lej len jME) je rozhranie, ktoré je pouZité prekngd’ovanie objektov, kvoli
tomu aby vysledny obraz bol v priestorovom zobrazgE bolo navrhnuté ako rychlo realisticky
realtimovy graficky engine. S vyhodami, ktorymi misuje graficky hardware piaca

a programovacim jazykodavaje zrejma potreba kniznic javy . JME preferuje ekgm vykonom
pre vykre$ovanie scény. Je kompatibilndpenGl,ktoré obsahujua mnohé moderné grafické karty
a uahiuju tak pracu navrharom hier. J]ME bola navrhnujaédnoducho&ou pouzivania mysle pri
si&asnom zachovani vykonu modernych grafickym progsarvodularna konstrukcia zalgje, Ze
ako sa vykon hardwaru grafiky zlepSuje tak sa Opesiaazi drzétempo a vyhovié mu, tym padom
JME bude schopné rychlo vyuzitvaajnovsie funkcie.

V popredi JME je graf scény. Scéna je datova Stmaktktora udrziava data zo sveta. Herné
data su udrziavané v stromovej Struktare, listozé/ weprezentuju zakladné herné prvky. Tieto
zakladné prvky su zwajne poskytované scéne, alebo su prehrdvané c&m#karty. Organizacie
scény je vémi dolezité a zwyajne zavisi na konkrétnej aplikacii. AvSak typick@eéna zastupuje
vel'ké mnoZstvo dat, ktoré boli rozdelené do men$&tko udrziavanych kusov. Spravidla plati, Ze
tieto kasky su zoskupené dotilych vz'ahov. Pokidl nie su potrebné tieto zoskupenia na aktualnej
scéne, je mozné ich odobraTym, Ze ich odoberme, nie je potrebné ich sprattoa CPU s GPU
usetricas, ktory by stravil zaoberanim sa tymito Udaguiyvedie k tomu, Ze rychlésiry sa zlepSuje.

Kym scéna je jadrom pre grafické prvky jME, pounianastrojov poskytuje prostriedky pre
rychle vytvorenie grafického prostredia. Pre vyemie okna, vstupného systému, kamerového
systému a herného systému pouzijeme zavolanieia@eako jednej, maximalne dvoch metéd. To
umoZiuje programatorovi zastavplytvanie ¢asu pri rieSeni systému a ponuka wasu v tvoreni
konkrétnej aplikacii.

Displej a render systému poskytuju abstrakciu prmunikaciu s grafickou kartou. Hlavné
herné slaky su poskytované s diem umoznfi jednoduché rozSirenie zo &kovych tried
a jednoduchy vyvod aplikacii.

Skutasné vykregovanie scény grafu je oddelené od uzikat€o prina3a vyhodu v moznosti
pouZzi’ swapovanie a preto je mozné zobrarosaénu grafu na inych systémoch bez poruSenia
jediného riadku kédu aplikacie. Napriklad ak spgagtomocoll WJGLod Puppy Games, tak mbzete
l'ahko prejs naJOGL od Sun, pretoZze rozdiel medzi nimi je minimalngmusite preralvacely
projekt. [6]

JME prinaSa vyhody, ktoré pomahaju vytuwdaplikaciuco najviac pouzittnd. Ponuka triedy,
ktoré maju vyznamné postavenie pre tvorbu grafibkyplikacii. My vSak vyuZivame triedu
BaseGame

Je to trieda, ktora poméha vytwoprostredie do ktorého bude nas model mesta vkiadan

Ponuka aj moZzndgohybu v danom teréne, teda ide o akusi virtupheghadzku prvej osoby.
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3.4 VykresPovanie ciest

Cesty su kreslené na zaklade informacii ®atacnych a koncovych bodoch, ktoré zistime z analyzy.
Cesta je prezentovana pomocou JME objéddy6]. Box (debna)je generovany na zaklade tychto
kritérii:

e Minimalny bod

*  maximalny bod.

VSetkych osem bodov z ktorych sa box sklada jestwaech za pomoci tychto dvoch bodov.
Principialne to funguje tak, Ze dostaneme bod &avenyMin_P, ktorému su priradené &atocné
suradnice, tie ziskameanalyzy reéazca.A druhy bod oznéovanyMax_P, ktory takisto vygeneruje
analyza réazca.Ukazeme si na priklade, kde su zadané body vioderéjrozmerného

sUradnicového priestoru.

Tymto spdésobom vytvorime objeibx s veé’kos'ou 10. LenZe cimm je vytvort’ objekt,
ktory ma stelesova’ cestu a to dosiahneme tym, Ze danému objektudpmietextiar7], ktora
vytvori objekt podobajuci sa reélnej ceste. Textlétari sme pouZzili je na obrazku.( Obrazok 12).

Obrazok 12 — Textdra cesty

A celkovy vysledok (Obrazok 13).
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Obrazok 13 - Vysledna cesta

Pri tejto aplikacii nastal problém s vykfesanimBox, pretoZeanalyza reéazcapracuije tak,
Ze vzdy nanovo pregéava body a k& sa pokiSame nakresbbjekt s tym, Zzélin_P ma v&Sie
hodnoty akdVlax_P,teda v tom pripade kreslime objekt &pan smerom a to zhora dole, nastaval
problém v tom, Ze dany objekt nevedel J]ME sprawt@razi’. Preto musime v analyze préfet’
tieto hodnoty. To sme robili tak, Ze sme zistildhoty bodov a tie sme porovnavali.
Priklad:
Min_P= 10, 1, 10
Max_ P= 0,0,0
Pre nas ma podstatnu Ulohu suradmiea, tie u€uju smer kreslenia v jednej rovine.
1. Ak Min_P, > Max_R tak potom vieme povedaZe objekt je nutné ota’ tzn. vymenf
suradnice. A cesta je kreslend norméalnym spésobara tym, Ze spominané body su
vymenené

2. Ak Min_P; > Max_R tento krok je obdobou predoslého kroku, len sageat stradnicu

Pri generovani ,dvoch ciest” sa vytvaraju dva bddyedieme nazorny priklad:

Retazec & : AA
Co znamena, Ze chceme zaknedle cesty za sebou. Prebehne to nasledovnym spéisob
Prebehnanalyza reéazcg vykonaju sa dva behy. V prvom sa vygeneruju siicaMin_P aMax_P
ktoré vytvoria prvy box, a v druhom chode sa ddgd suradnice pre druhy objekiZze dochadza
k spdjaniu cestyo vytvara dlhSiu cestu.
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V analyze reazcaje rieSena aj rotécia tychto objektov, ktora nastan n&itani symbolu
.+ Vtedy sa p@itaju hranéné body tak, Ze sa zmenia jednotlivékeaesti suradnic tak, Ze vysledny
obdznik je kresleny vodorovne, vtedy sa k nemu pripéjddra, ktora je v stihlasnom smere.

3.5 VykresPovanie domov

Vykres’ovanie domov je mozné na zaklade informacie, Koréori 0 tom kde sa ma dany objekt
nachadzéa

V tom to pripade dochadza k vykfeganiu obdobnym sp6sobom ako bolo pri kresbe ciest
s tym rozdielom, Ze jednotlivé body, ktoré &iaato kde sa maju nachadzaudovy su postavené na
zéklade polohy cestyize sa nejdena len o vykreslenie budovy ale jerkunprikreslené aj cesta aby
bol vysledok realisticky.

Ako budovy je mozné pouzlubovd’né grafické forméaty, ktoré obsahuji modely domov.
V tomto pripade pouzivanmabj formaf8]. V podstate importujeme tento model za pomaoci iink
JME a ukladame ho do vygenerovanej pozicie.
Nasledujuci priklad je potrebné uweaby bolo jasné, Ze to kedy bude generovany oigekt

spbsobené pravidloM.

Retazec& : Y

Teraz sa vygeneruje cesta s Witanym bodom tak aby bol objekt budovy umiestneeg’a
nej.(Obrazok 14).
|

Obrazok 14 - Vkladanie budovy
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3.6 Vykreslovanie terénu a pozadia

V tomto kroku sa vytvara zakladny povrch na ktoflyp®tom umiestované objekty. Na obrazku 16
je ilustrany obrazok ukazujuci terén.

Terén je generovany na zéklade vySkovej mapy [$lodnou vdbou vySkovej mapy a jej
editovanim vznikne povrch, ktory je poufit¢ pre nas pripad. Implementujeme ju za pomoci jME
s triedou BaseGame. Zhotovime takd mapu, aby yposkia éo najrovnejsi povrch. Obrazok 15

ukazuje pouzitd textdru.

Obréazok 15 - VySkova mapa

Mapa sa prevedie na vysledny terén (Obrazok 16)

Obrazok 16 - Terén
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3.7 Generovanie stromov

Na generovanie stromov pouzijeme jJME a vytvorenéoohe nahodného generovania lesa stromov.
Na stelesnenie stromu sme pouZili objpiktamid9] na ktoru pripevnime texturu stromu,

vysledkom je objekt podobajuci si na strom.

Metodika vytvarania lesov by sa dala ogisasledovnym postupom:

1. Vytvorime strom, ktory pomocou generatora nahodnyidkel umiestnim.,
V generatore je nastaveny maly rozptyl (ij. je aashy maly intervatisel), preto
aby vznikali zhluky stromov, ktoré vytvaraju tymgpésobom les.

2. Krok 1 zopakujeme niek&okrat, tak aby bol pget stromov v takom mnoZstve aby
vytvarali ilGziu lesu.

3. Tento zhluk stromov generujeme nigékokrat, vznikaju skupinky stromov, ktoré
umiestiujeme na scénu za pomoci generatora nahodeigeh, ktory ma vSak \&i
rozptyl (je nastaveny VRy interval ¢isel aby stromy mohli hyuloZené kdekivek
na scéne).

4. Krok 3 zopakujeme niek&okrat tj. lesov bude viace;.

Jednotlivé zhluky stromov, teda lesy ukladame dedyr spatia[10] v ktorej sa moZzu
nachadzatakéto typy objektov.

Obrazok 17 — Lesy
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3.8 Prekryvanie objektov

DalSou problematikou bolo vytvariobjekty tak ,aby sa navzéajom neprekryvali, a tedaali

zmysluplny dizajn. Tu uvaZzujeme medzi dvomi roldieni metdédami:

* Pomocou kontextovej podmienky v L - systémoch

* Pomocou java Monkey Enginu

3.8.1 Kontextové L — systemy

Produkty v DOL — systémoch su bezkontextové, fjkapané bez zavislosti na kontexte v ktorom sa
nachadza predchodca. Av3ak, je moZzné aby bol ptahlikovany na kontexte predchodcu. Tento
efekt je uzitény pri [3] iteraciach v problematike prekryvanigjeitiov. NajvhodnejSie bude, &esi

to vysvetlime na vykrdevani cesty tak aby sa navzajom neprekrykali.— systémypouZivaju
nasledovnt formua < a> a, —>A kde a (volany priamy predchodca) mdZe tbgrodukovany

refazcom X za predpokladu len vtedy @kza symbolomg nasledujea,. Symbolya aa, je l'ava

formarlavej strany a prava strana je kontextom L — systémy maju len jednostranny kontext.

VyuZitie si popiSeme na priklade:

<

Right

I/ context

Strict
predecessor

" Left

context

Obrazok 18 - a) Predchodca z kontextového stromu
Vstupny réazec®: baaaaaaaa
P b<a—>b

p2: b—>a

24



Niekolko prvych vygenerovanychtazcov:

baaaaaaaa
abaaaaaaa
aabaaaaaa
aaabaaaaa

aaaabaaaa
Pismend sa v réazci pohybuje Zavej strany doprava. [3 ]

Bolo to jedno z uvaZzovanych moZnych rieSeni, ktorjlysledkom malo k¥ odstranenie
vlastnosti prekryvania objektov. Sfiga to v podmienke kedy by sa dalasidrkedy dochadza
k prekryvaniu objektov. To by sa dalo vytizpri vstupnom réazci &: A+A, vtedy by vznikalo
zalomenie cesty. Najprv by bola nakreslena prvéaced by mala svoje pmtocné a koncové body,
mbZeme ich ozridt’ Min_ A aMax_A v analyze réazcaby sa pri néitaniu symbolu ,+* zmenil uhol
vykreslenia a dochadza ku kresleniu druhej ceétya bodyMin_B aMax_B Teraz vznikd moment

kedy nastava problém (Obrazok 19). Ulohou je zaiiguekryvaniu ciest.

Max_B Min_B

A

Max_A

Min_A
Obrazok 19 - Prekryvanie cist
Bolo by to mozné za pomaci tychto pravidiel:

Vstupny réazec&:  A+A
pu: A<+—>C

Kedy C nahradi dve cesty jednou cestou, ktora by prexzats roh (zakrutu).

Téato problematika vSak bola vyrieSenanalyze réazca inym spésobom. VyuZilo sa to, Ze objekt

reprezentujuci cestu teth@x vieme modifikové a dokaZzeme zmehjeho tvar a vEkos'.
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TakZe najprv vykreslime prva cestu, na zéklade ypareaniaMin aMax bodov dok&zeme
uréit akym smerom bude predmet vyKiegany a pri kresleni druhej cesty posunieme sucadni

z&iatotného bodu tak, aby sa nachadzal mimo oblasti pesy.

3.8.2 Java Monkey Engine

Tento spbsob je pouZity pri prekfesani objektov, teda v situacii ,kedy sa jeden kthjeapriklad

dom s druhym domom vykreslia cez seba. To je sagjrogr, Ze toto je neZiaduca situacia, ktoru treba

eliminova’. Tento problém je ddsledkom, ktory vznika pri gewani réazca. Reazec ktory vznika

je tvoreny generaciami, a teda nie je jasné, kdeusll dané objekty vykras/a’ aci sa nepretinaju.
TakZe problém bol rieSeny za pouzitia funkcii,rétmdm poskytuje JME rozhranie. Vtedy

jednotlivym objektom pridelime iclbboundny(hranice objektu) [11], ktoré ,zabalia“ cely objekt

a vytvoria okolo neho hranice, ktoré méZzeme detajavdokaZzeme zigti¢i sa dané objekty

navzajom pretinaju a na zéklade toho rozhédkitoré objekty budu vykreslené.

3.8.3 Grafické rozhranie

Pre zadavanie vstupnéha@’agca pouzijeme navrhnuté gui, ktoré je vytvores&ing[12] je to Java
nastroj ktory vyvinul Sun Microsystem.
V tomto gui méZzeme zadavsstupny réazec, pravidla, Growegeneracie a nasledne vykrésli

krajinku. Ovladanie je intuitivne, dblezité je ¥Smda vhodny vstupny mazec.

3.8.4 ,Chbdza“ po krajinke

V tomto pripade sa pouZijeme jJME rozhranie s tieBaseGam@?2]. Obraz je z pofadu prvej

osoby. .
Tabulka 1 - ovladanie
Tlagidlo w S A D Q Z Hore Dole Yavo
Akcia Pohyb |Pohyb |Pohyb |Pohyb |Zdvih Klesnutig Polad |Polad |Otocenie
dopredu | dozadu |doprava |dolava hore dole vlavo
Vpravo | T L C B F1 N
Otocenie| Wireframe| Svetlo | Vypis |Zap/Vyp Fotka | Normaly
vpravo |mod pozicie | zobrazovanig
kamery | hranic

26



4 zZaver

Tato prdca mi poskytla moznbgracovad s novymi nastrojmi, ktoré som vyuZil v rieSeni hdj
zdania. Z pouZzitych nastrojov su to: implemeéngajazyk Java, rozhranie J]ME, Swingovsky nastroj
pretvorbu grafického rozhrania a Lindmayerové sygtéStadium tychto nastrojov mi rozsirilo obzor
v rovine teoretickej (ako su praca saecami, symbolmi, kod@ymi automatmi a abecedami) aj
praktickej. Predtym som nemal skisenosti s aplddaczameranymi na grafické zobrazovanie, preto
tato praca mala V&y vyznam v tejto tematike.

Moja praca mdZe slizako podklad prealSie vyuzitie L-systémov v grafike.

Dalsi vyvoj
Dalsim vyvojom projektu by mohlo Byzavedenie novych objektov(ako napriklad budovy,

krizovatky, lampy, mosty), ktoré by dodali mestem@nitos. TieZz si myslim, Ze by bolo mozné
pouZzi’ rozpty'ovaciu funkciuktora by umiestovala v&sie domy do stredu mesta, vytvaral by sa tak
metropolitny model mestaDal3im vhodnym doplnkom by bolo vytvériunkciu, ktord by dokazala
vyexportovd vygenerovany terén do znamych grafickych formakberé by bolo mozné spracava
v grafickych aplikaciach (akym je napr. Blenderauimavym vylepSenim by bolo vytvéraj
budovy pomocou L — systémov, zabrénilo by sa talbl@mu s n&itavanim objektov a hlavhym
problémom, ktory spgiva vtazkosti nachadzanie objektov vhodnych pre imporigvgakych, ktoré
su vd’né Siriténé.

Urcite vhodnym doplnkom by bolo zavedenie istej miedynodnosti do systému, vykiesané
mesto by vyzeralo tak po kazdom vykresleni trocia& le jadro by sa zachovalo.

Ak by sme chceli urychfi proces vypétu a vykre$ovania scény, vhodnym krokom by bolo
pouZzt’ iny implementany jazyk.

Tuato pracu som riesil dekompdmpu metddou, snazil som sa projekt roztleh menSie celky

a tie potom konStruovavznikali tak malé programy, ktoré vykonavali jedinché&innosti.

Pod’'a vysledkov, ktoré som dosiahol som zistil, Ze mafdktora bola pouzita pri tvorbe
krajinky je vhodnejSia na generéciu rastlin, algbe prezentovanie vlastnosti Lindenmayerovych
systémov. Pre tvorbu krajinky je vhodnejSie p6uz systémy spojené s viadavanim najblizSej
cesty[14]. Nevyhody L- systémov speaju v ich implementacii, pretozZe je zlozita. Voo je to, ze
dokazu vysledny produkt vytvarrychlejSie[15].

DalSou déleZitou vecoto si je treba uvedomije, Ze L — systémy sa vytvaraju generovanim
a postupnym nahradzovanim symbolov tazi, ¢im vySSia je Grove generacie a vdi pdet
pravidiel tak tym dlh3ie trva toto nahradzovanie je to naréna aplikacia pre CPU. V mojej praci je
potrebné vzdy zvdli spravne pravidla a vstupnytezec, aby vykrdevana krajinka bolato

najrealnejsia.
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Zoznam priloh

Priloha 1. Obréazky
Priloha 2. Priklad pouZzitia
Priloha 3. CD/DVD
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Priloha obrazkov

Obréazok 20 - Prikad FASS kriviek je generovany Stvicou mreZou pouzitim prepisovania hran a)

SgauRecurve (size 7x7) b) E-tour (size 9x9)
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] n=1

2 n=23

Obrazok 21 - Generovanie kvadratického Kochovho ostva
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Obrazok 22 - Kombinacia ostrovu a jazera
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Obrazok 23
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- Postupné tvorenie Kochovej krviky
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Obrazok 24 - Kombinacia ostrovu a jazera
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Priloha priklad pouzitia
Tu sa bude nachadzariklad pouzitia vytvoreného projektu s jeho grifim rozhranim

Grafické rozhranie

V gui mézeme zadavstupny réazec z ktory slizi ako hlavny kameykred’ovania, pravidla Aa Y,
pravidlo A ukuje ako bude generovand cesta, pravidlo ¥Yujer ako budd generované budovy.

Dalsim parametrom jellbka generacia, ktora udava do akej Grovne nigddyazec generovany.
B EEE

Seed [Av-rY |

Rule A: [8+7+A+ V8 |

Rule Y: | |

Generacie: E

A e R |

[]Check
Obrazek 25 — Gui

Scéna

FPS: 209 - Counts: Mesh(69) Vert

Obrazek 26 — scéna
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Priklady

Ako vstupny réazec je pouzity: A-Y=Y-Y
Pravidlo A: AY+Y+A+AY

Patet generacii: 2

Po stl&eni tl&idla ,Run“ nastane vykrésvanie scény v novom okne.

= — -
D ;
i
;
z
=
=
—| T
N £
:
:
&
z
:
g : i
- I oE 5 5
H A A o
i IE i
El o E £
= =
S5 2 - R

Obrazek 27 - priklad pouzitia
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FPS: 77
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