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Abstrakt

Diplomové préace se zabyva deterministickymi bezkontextovymi L-systémy, zasazuje je do
oblasti proceduralniho modelovani a stavi je do souvislosti s fraktalni geometrii. Zabyva
se technikou prepisovani a jejim vyuzitim pro modelovani rostlindm podobnych struktur.
Ukazuje oblasti vyuziti L-systému zejména v oblasti poc¢itacové grafiky a zaméfuje se na
jejich vyuziti pro procedurdlni modelovani architektury. V zavéru nastinuje dalsi moznosti
vyuziti proceduralniho modelovani pomoci L-systému a predstavuje nékterd dalsi rozsiteni
prepisovacich pravidel, ktera budou predmétem dalsiho vyvoje prace.
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Abstract

This master thesis describes deterministic context-free L-systems and its context in proce-
dural modelling, especially in fractal geometry, deals with rewriting technique and its usage
for modelling structures similar to plants. Further it describes more complex types of L-
systems, especially their context and parametric variations, and shows usage of L-systems in
computer graphics and describes its usage for procedural modelling of architecture. At the
end of this thesis there are described some other possibilities of usage procedural modelling
with L-systems and introduced some extensions of rewriting rules, which will be subject of
future research.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech dochézi k velkému rozvoji v oblasti generovani syntetickych scén. Pti
popisu prirodni scény se vSak setkdvame s pomeérné velkou slozitosti prirodnich struktur,
jejichz analyticky popis by byl velmi naroény.

Ukézalo se, ze ¢ast celého piirodniho Utvaru je podobnd celku, tedy ze piirodni utvary
jsou sobépodobné, jinymi slovy invariantni ke zméné meritka. Napriklad vétev stromu je
podobné celému stromu, kdmen je podobny hote, ale také jedno patro panelového domu je
podobné celé budové. Na zakladé této vlastnosti muzeme vytvorit fadu systému slouzicich
k popisu fraktalnich dtvaru, mezi které patii:

e dynamické systémy s fraktalni strukturou

e systémy iterovanych funkci IFS

e stochastické fraktaly

e Lindenmayerovy systémy (dédle jen L-systémy)

Aristid Lindenmayer!' v roce 1968 zavedl L-systémy jako teoreticky rdmec pro studium
bunéénych struktur. Tento rdmec je vSak natolik obecny, ze, ackoliv generované struktury
maji bunéény charakter, nemuseji byt nutné rostlinné. Po pfidani geometrické interpre-
tace se modely rostlin zalozené na L-systémech staly natolik detailni, ze umoznily pouziti
pocitacové grafiky pro realistické zobrazeni rostlin. Pozdéji byly L-systémy déle rozvijeny
pro ucely modelovani celych rostlinnych systému. V poslednich nékolika letech jsou pomoci
L-systému modelovany také jiné sobépodobné struktury ¢i jejich Casti, zejména architek-
tonické objekty.

1.1 Moznosti modelovani

Modelovani vychazi z predpokladu, Ze organismus muze byt povazovan za mnozinu dis-
krétnich modulu, jako jsou napiiklad kmeny, pupeny, listy ¢ kvéty v piipadé rostlinnych
struktur nebo patra, schodisté, dvere ¢i okna v pripadé struktur architektonickych. Vyvoj
modula lze predvidat a jejich vzdjemné pfemény muzeme formdlné zachytit v podobé
prepisovacich pravidel. Vyvoj néjaké vychozi struktury (zvané Aziom) sledujeme v ne-
spojitém case [3]: mezi kazdymi dvéma okamziky pozorovani se struktura promeéni tak, ze
vS8echny jeji moduly jsou nahrazeny pravymi stranami piisluSnych pfrepisovacich pravidel.

1%1925-11989, mad’arsky biolog



P#iéemz prubéh procesu nahrazeni nemusi byt tak pfimocary, jak plyne z piedchozi véty. Pii
vySSim poctu opakovani zietelné vyvstava sobépodobnost vysledného tvaru a pii nekoneéné
mnoha opakovanich vznikne fraktdl.

Kazdému modulu muzeme piifadit pfedem zvoleny geometricky vyznam, napiiklad ge-
nerovani objektu, rotaci ¢i provedeni akce. Lindenmayertv zdk Przemyslaw Prusinkiewicz?
zavedl metodu interpretace symbolu Zelvou, kdy si kazdy modul vykladdme jako piikaz
pomyslné zelvé, kterd putuje rovinou a provadi interpretaci podle geometrického vyznamu
modulu. Pfi konvenéni notaci [19] symbol F' znamend kresleni usecky jednotkové délky,
symboly + a — rotaci doleva a doprava o dany thel. Dals{ moznosti se naskytnou, pokud
zelvu obdaifime schopnosti pohybu v prostoru, kde je mozné geometricky vyznam modula
definovat i pomoci polygonu, kiivek, kuzelosecek nebo opét pomoci L-systému.

Zavedeme-li moznost definovat thly a vzdalenosti redlnymi ¢isly, jejichz hodnoty mohou
byt uréeny vyhodnocenim matematickymi vyrazu ¢i funkci, mazeme modelovat napiiklad
zavislost rychlosti rustu rostliny na jejim stéari. Nahodilé vlivy muzeme modelovat pomoci
generatoru nahodnych ¢&isel, ktera ovliviiuji parametry ¢i podobu prepisovacich pravidel.
Zajimavé dusledky méa zavedeni zavislosti prepisovacich pravidel na poloze modulu v rdmci
struktury, tedy na kontextu. JeSté zajimavéjsi je zavedeni L-systému s kontextovou pod-
minkou, kdy pravidlem ptfedepsany kontext modulu nemusi byt tésny.

Dalsim stupném je zavedeni obousmeérnych komunika¢nich moduli, smérem dovnitf je
napfiklad mozné L-systém informovat o mnozstvi dopadajiciho svétla, smérem ven muze byt
okoli informovano napiiklad o mnozstvi C'Os produkovaného L-systémem, ktery modeluje
rostlinu.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je nastudovat vlastnosti a moznosti vyuzit{ riznych typu L-systémt,
navrhnout systém pro jejich aplikaci a v neposledni fadé také naznacit sméry dalsiho
mozného vyvoje projektu.

V kapitole Proceduralni modelovani jsou L-systémy zasazeny do kontextu fraktalni geo-
metrie, véetné vztahu k sobépodobnosti.

Kapitola Modelovéani s vyuzitim L-systému popisuje techniku prepisovani retézcu a na
jejim zdkladé definuje deterministické bezkontextové (dOL) systémy, jejich vlastnosti a

VVVVVV

stické, kontextové a parametrické varianty.

Vyuziti L-systému se zaméfenim na jejich aplikace pro modelovani architektury je uve-
deno v kapitole Vyuziti L-systému. Kapitola se zabyvé zejména rozsifenim pravidel, které
délaji modelovani v prostoru snazsim, a vyuzitim kontextové podminky, kterd pomaha resit
jisté problémy interpretacniho charakteru.

Soucésti této prace jsou dvé aplikace. Prvni demonstruje zaklady procedurdlniho mod-
elovani v jednoduchych dOL-systémech. Druhéd pak umoznuje definovat slozitéjsi typy L-
systému, pocitat jejich generace a ty nasledné interpretovat za pomoci jazyka VRML. Névrh
téchto aplikaci je popsan v paté a Sesté kapitole.

2%1952, polsky védec



V kapitole Moznosti dalsiho vyvoje projektu jsou popsany mozné sméry, jimiz by se vyvoj
této prace mohl dale ubirat. Zminéné sméry mozného dalsiho vyvoje jsou rozdéleny do dvou
oblasti. Prvni je oblast rdzu ryze teoretického, druhou pak oblast razu ryze praktického.

Zaveér shrnuje celou praci, obsahuje strué¢né zhodnoceni projektu, kratce rekapituluje
soucCasny stav prace zejména z pohledu implementace souvisejicich aplikaci a nakonec se
v nékolika vétach zminuje o smyslu a cilech dalsiho vyzkumu v této oblasti.



Kapitola 2

Proceduralni modelovani

Trojrozmérny pocitacovy model objektu lze ziskat v zdsadé tfemi zpusoby. Prvni z nich
je ziskani hrubého modelu ziskaného piimo z geometrie redlného objektu. Ten muzeme
poridit prostorovym scannerem, piipadné se muZeme pokusit o rekonstrukci z nékolika
snimku z fotoaparatu pomoci stereografie. Témto postupum se fikda modelovdni zaloZené
na obrazech (image based modeling). Trojrozmérné sniméni tvaru objekti ma sva omezent,
ktera jsou dana naptiklad velikosti snimaného objektu ¢i jeho ¢lenitosti.

Druhym zpusobem, jak potidit model objektu, je jeho interaktivni modelovini. Tento
postup je velice pracny, vyzaduje talent a zkuSenosti, jeho vyhoda je ale v tom, ze takto
porizena data jsou sémanticky naprosto pfesné. To je v pripadé scannovani v sou¢asné dobé
problematické.

Ziskavani trojrozmérného modelu na zdkladé algoritmu je tretim zptusobem. Tato tfida
metod se nazyva procedurdlni modelovdni (procedural modeling) a je mozné rozdélit ji na dvé
zékladni podtiidy. Prvni z nich jsou metody pouzivané v CAD (Computer Aided Design)
a CAGD (Computer Aided Geometric Design), napiiklad Ssablonovani ¢ generovani ploch
a kiivek.

Druhou podtiidou je automatické generovani objektu a obvykle se vyuziva, pokud jsou
generované objekty inspirované ptrirodou. Procedurdlni techniky jsou ¢asti kodu ¢ algoritmy,
které urcuji jisté charakteristiky pocitac¢ového modelu ¢i efektu. [27] Tuto podéast proce-
duralniho modelovani muzeme opét délit. Prvni skupinou jsou algoritmy, které vychéazeji
z gramatik — pati{ sem predevsim L-systémy pouzivané zejména pro generovani rostlin.
Druhou skupinou je fraktdini geometrie, ta poskytuje algoritmy pro generovani hor, krajin,
kamenu, kordlu atd. Tteti skupinou jsou cdsticové systémy a pouzivaji se predevSim pro
generovani explozi, hejn ptdaku, simulaci ohné atp.

2.1 Fraktalni geometrie

Fraktalni geometrie je intenzivné rozvijena zhruba od Sedesatych let dvacatého stoleti a za
jejiho objevitele je povazovan Benoit B. Mandelbrot [13].

Umeéle vytvorené predméty se obvykle vyznacuji geometrickou presnosti, avSak ob-
jekty v pfrirodé maji charakteristiku zcela odliSnou. Proto neni efektivni popisovat nékteré
prirodni itvary pomoci klasickych geometrii. Napiiklad je obtizné popsat mrak jako mnozinu
kouli ¢i parametrickou plochu nebo modelovat krajinu jako mnozinu trojuhelniku. Fraktaln{
geometrie je silny a relativné jednoduchy aparat, ktery takové modelovani umoznuje a proto
byva nékdy nazyvana jako morfologie amorfniho [27]. Euklidovska geometrie popisuje ob-



jekty a jejich invariance vzhledem k transformacim vétsinou rovnici. Ve fraktalni geometrii
pouzivame k popisu objektu algoritmy, zejména rekurzivni, a zabyvame se invarianci vuci
zméné méiitka.

2.1.1 Sobépodobnost

Ustredn{ pojem fraktalni geometrie je sobépodobnost (self-similarity), coz je jen jiny nazev
pro invarianci vuci zméné méfitka. Sobépodobnou strukturu je mozné rozlozit na struk-
tury, z nichz kazdé je zmenSenou kopii origindlu. Sobépodobnost je vSak pouze podminkou
nutnou, nikoliv postacujici k fraktalnimu charakteru objektu. Rozlisujeme dva druhy sobé-
podobnosti, sobépodobnost presnou a sobépodobnost statistickou. Jejich definice podle [27]
je:

Definice 1 Presnd sobépodobnost. Mnozina A je presné sobépodobnd, pokud je sjedno-
cenim konecného poctu transformovanych kopii sebe samé. Plati tedy

kde ¢; jsou transformace posunuti nebo transformace rotace, z nichz kazdd je zdroven
zménou meéiitka S; €< 0,1 > nebo jsou vSechny tzv. prumérné kontraktivni. Pokud by
soucet koeficientu S; presahl hodnotu jedné, mnozina by prostorové divergovala do neko-
necna. Podminka prumérné kontraktivity mnoziny transformaci {¢;,i = 1,2,...,n} ma

tvar "
0< Z S; <1
i=1

Presné sobépodobna je napiiklad Kochova vlocka, viz Obrézek 3.1.

Definice 2 Linedrni transformace. Transformace ¢ : U — U je linedrni, pokud ¢(r; A +
roB) = r1¢o(A) + rop(B) pro viechna A, B € U a r1,r9 € R, kde U je vektorovy prostor a
R je mnozina realnych ¢isel.

Definice 3 Statistickd sobépodobnost. Mnozina A je statisticky sobépodobnd, pokud je sjed-
nocenim koneéného poctu zmensenych kopii sebe samé a kazda z kopii ¢;(A) ma stejné stati-
stické charakteristiky jako mnozina A. Rikdme, Ze @;(A) a A jsou statisticky nerozlisitelné.
Transformace ¢; musi byt zdroven zménou meéfitka s koeficientem s; € (0,1). Jsou-li ap-
likované transformace linearni, resp. nelinedrni, je sobépodobna mnozina A linearni, resp.
nelinearni. Za zachovani podminky statistické sobépodobnosti v praxi oby¢ejné povazujeme
shodu smérodatné odchylky a priuméru a ne vSech statistickych momentu.

Prikladem statistické sobépodobnosti je kdmen a hora. Pokud budeme porovnévat vhodné
vybranou fotografii kamene a hory, bude pro nas obtizné rozhodnout, co je horou a co
je kamenem. Jinym prikladem je nahravka sumu z radia. Kdyz tuto nahravku budeme
prehravat libovolnou rychlosti, bude pravdépodobné znit pordd stejné. Pficemz zména
rychlosti prehravani odpovida zméné méritka.



Obréazek 2.1: Prvnich pét iteraci Cantorova diskontinua.

2.1.2 Linearni deterministické fraktaly

Linedrni deterministické fraktdly muzeme generovat jednoduchymi rekurzivnimi postupy
s aplikaci transformaci otoceni, posunuti a zmény méfitka. Jednim z nejjednodussich fraktdlu
je Cantorovo diskontinuum. Tato mnozina vznikne tak, ze vyjmeme z tisecky prostFedni
tfetinu a tento proces aplikujeme rekurzivné na zbyvajici dvé tetiny (Obrazek 2.1).

Dalsim deterministickym linedrnim fraktalem je Kochova vlocka (Obrazek 3.1) nebo
Sierpinského trojuhelnik (Sierpinského krajkovi, Sierpinského kosik, Obrazek 2.2). Ten
vznikne z trojihelniku rekurzivnim vyjimanim dalsiho trojihelniku, ktery vznikne spojenim
stfedu stran prvniho trojuhelniku. W. Sierpinsky v8ak puvodné hledal néco zcela jiného.
Chtél najit mnozinu, kterd obsahuje vSsechna mozné topologicka jednorozmérna vétveni. Tak
objevil mnozinu pozdéji pojmenovanou Sierpinského koberec. Ziskdme ho snadno ze ¢tverce
rekurzivnim vyjimanim dalsiho ¢étverce, ktery je urcéen jako prusecik kolmic vztyéenych nad
prostfedni tfetinou vSech stran prvniho ¢tverce. Jejim obrazem je jedna strana Mengerovy
houby, kterd vznikne rekurzivnim vyjimanim ¢asti krychle (Obrazek 2.2).

Obrazek 2.2: Sierpinskeho trojihelnik a Mengerova houba.

Deterministické fraktaly, jako je Kochova vlo¢ka nebo Mengerova houba, demonstruji
zékladni vlastnosti fraktali. Deterministické fraktaly umoznuji jednoduchym zpusobem
vytvorit dostatecné slozité povrchy a objemy a ¢asto se pouzivaji pro tvorbu testovacich
modelu, na kterych jsou testovany rychlosti implementace metody sledovéni paprsku (ray-
tracing). Generovani Mandelborotovy mnoziny, coz je dalsi z deterministickych fraktéla, se
pouziva jako testovaci tdloha rychlosti CPU. Peanova kiivka byla zase pouzita pro dithering
—ukézalo se, Ze pokud linearni pamét grafického procesoru nebudeme do obrazu mapovat po
tadcich, ale ve tvaru fraktalni kiivky, snizi se chybné zdsahy vyrovnavaci paméti grafického
procesoru. Tato technika se nazyva texture swizzling a pouzivé se napiiklad v herni konzoli
Xbox. [27]



Kapitola 3
Modelovani s vyuzitim L-systému

L-systémy byly vytvoreny jako matematicka teorie popisujici vyvoj jednoduchych bunéc-
nych struktur, pficemz duraz byl kladen pfedevsim na popis topologie a geometrické as-
pekty nebyly propracovany. Z tohoto divodu nebylo mozné modelovat slozitéj$i organismy,
napiiklad rostliny. Pozdéji Przemysl Prusinkiewicz s ohledem na univerzdlni pouziti pii
modelovéni rostlin zavedl metodu interpretace L-systému zelvou (turtle graphics). Idea
teorie L-systému a jejich interpretace zelvi grafikou je popsédna v této kapitole.

3.1 Zakladni definice

Vyjdeme z nasledujicich nezbytné nutnych definic.

Definice 4 Abeceda. Abeceda je konetnd, neprazdnd mnozina elementu, které nazyvame
symboly.

Definice 5 Retézec nad abecedou. Necht ¥ je abeceda. Pak ¢ je fetézec nad abecedou X.
Pokud z je fetézec nad ¥ a a € X, potom xa je Tetézec nad abecedou X. € znac¢i prdzdny
fetézec, tj. fetézec neobsahujici zddny symbol.

Definice 6 Délka Tetézce. Necht x je fetézec nad abecedou Y. Pak délka fetézce z, ||, je
definovéna takto: pokud = = e, pak |z| = 0; pokud = = ajas ... ay, kde a; € ¥ pro vsechna
i=1,...,n, pak |z| = n.

Definice 7 Jazyk nad abecedou. Nechf ¥* znaéi mnozinu vsech Fetézci nad X. Kazd4
podmnozina L C ¥* je jazyk nad Y. Jazyk je konecny, pokud obsahuje konecény pocet
Fetézcl, jinak je nekoneény.

Definice 8 Bezkontextovd gramatika. Bezkontextova gramatika je ¢tvefice G = (N, T, P, S),
kde N je abeceda netermindli; T je abeceda termindli, pricemz N NT = (; P je konecn4
mnozina pravidel tvaru A — z, kde A€ N, z € (NUT)*; S € N je poédtecni netermindl.

3.2 Prepisovaci systémy

Ustrednim pojmem L-systému je prepisovdni, coz je technika, kterd postupnym nahra-
zovanim ¢asti jednoduchého objektu a pomoci mnoziny prepisovacich pravidel definuje ob-
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sovani je snéhovd vlioéka (Obrazek 3.1), kterou navrhl von Koch [8] v roce 1905. Mandelbrot
popsal jeji konstrukei takto! [13]:

Vlocka se sklada ze dvou tutvari - inicidtoru a generdtoru. Generator je orien-
tovand lomend Gédra, ktera je sloZzena z NN stejnych useku délky r. Kazda ¢ast
konstrukce za¢ind lomenou ¢arou — generatorem — a sestava z nahrazeni kazdé
primé ¢asti iniciatoru kopii generatoru a jejim presunutim tak, aby méla stejny
koncovy bod jako ¢ast iniciatoru, kterou nahrazuje.

AN

Inicidtor Generator

PAES

Obrazek 3.1: Konstrukce von Kochovy snéhové vlocky.

Prvni forméln{ definici systému zavedl poc¢étkem dvacétého stoleti Thue [21], ale velky duraz
prepisovacim systémum vénoval az v padesatych letech dvacatého stoleti Chomsky ve své
praci na formélnich gramatikach [2] kde, mimo jiné, rozdélil jazyky do t¥id (tzv.Chomského
hierarchie). O nékolik let pozdéji Backus a Naur vyuzili prepisovani a zavedli znaceni, aby
formélné definovali programovaci jazyk ALGOL-60. Brzy byla objevena ekvivalence mezi
Backusovou-Naurovou formou a tfidou bezkontextovych gramatik v Chomského hierarchii.
Vznikl novy obor pocitacové védy, jehoz stiedem zdjmu byly mnoziny fetézcli — oznacované
jako formdlni jazyky — a metody jejich generovani, rozpoznavani a transformovani.

V roce 1968 biolog Aristid Lindenmayer zavedl novy mechanismus zaloZzeny na par-
alelnim prepisovani fetézcl, ktery se dnes oznacuje jako L-systémy. Podstatny rozdil mezi
Chomského gramatikami a L-systémy je ve zpuisobu pouziti pravidel:

Véta 1 Chomského gramatiky o L-systémy. V Chomského gramatikach jsou pravidla
pouzita sekvencéné, kdezto v L-systémech jsou pouzita paralelné pro prepsani vSech znaku
v daném fetézci.

Lyolné prelozeno
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Tento zdsadni rozdil odrazi biologickou motivaci L-systému, kde napiiklad bunééné
déleni v mnohobunééném organismu muze také probihat soucasné, tedy paralelné. Par-
alelni aplikace pravidel mé podstatny dopad na vlastnosti prepisovacich systému (Obrazek
3.2):

Véta 2 Vztah bezkontextovijch gramatik a bezkontextovijch L-systémi. FExistuji jazyky,
které mohou byt generovany bezkontextovymi L-systémy (nazyvaji se OL-jazyky), ale nemo-
hou byt generovany bezkontextovymi jazyky v Chomského hierarchii.

Rekurzivné vycdislitelné

Kontextové

Bezkontextové

1L

Reguléarni

Konecéné

OL

|

Obréazek 3.2: Vztah mezi Chomského tiidami jazyku a tiidami jazyku generovanymi L-
systémy. Symboly OL a 1L oznacuji tiidy jazykt generované bezkontextovymi resp. kontex-
tovgmi L-systémy.

3.3 dOL-systémy

Nejjednodussi tiidou L-systému jsou deterministické bezkontextové L-systémy, které zkracené
oznacujeme jako dOL-systémy.

Méjme fetézce slozené ze znaku a a b, které se v danych fetézcich mohou libovolné
opakovat. Kazdému znaku je prifazeno prepisovaci pravidlo. Pravidlo a — ab znamend
nahrazeni kazdého vyskytu znaku a v fetézci dvojici znaki ab. Podobné pravidlo b — a
znamend nahrazeni kazdého vyskytu znaku b v fetézci znakem a. Proces prepisovani zacina
na fetézci nazyvaném Axiom. Predpoklddejme, ze axiom se sklada pouze z jednoho vyskytu
znaku b. V prvnim derivacnim kroku (v prvnim kroku ptepisovani) bude axiom b nahrazen
znakem a podle pravidla b — a. V druhém kroku bude znak a nahrazen dvojici znaku ab
podle pravidla ¢ — ab. Retézec ab se sklddd ze dvou znaki, které budou oba soucasné
nahrazeny v dal$im deriva¢nim kroku. Tedy a bude nahrazeno dvojici znaka ab, b bude
nahrazeno znakem a a vznikne tak retézec aba. V dalsim derivaénim kroku vznikne z retézce
aba Tetézec abaab, ten bude prepsan na abaababa, jeho derivaci vznikne abaababaabaab a
tak dale (Obrézek 3.3).
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I-QJ-O"

b

Lo

a
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ab
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abaababa

a
_|

Q-0

Obrazek 3.3: Piiklad derivace v d0L-systému.

3.3.1 Formalni definice dOL-systému

V této podkapitole je uvedena formalni definice dOL-systému, definice deriva¢niho kroku a
prehled uzavérovych vlastnosti 0L-jazyka podle [19].

Definice 9 0L-systém. Necht V oznacuje abecedu, V* mnozinu vSech fetézcti nad abece-
dou V a V' mnozinu vSech neprdzdnych fetézci nad abecedou V. Pak 0L-systém je
uspoiaddna trojice G = (V,w, P), kde V je abeceda symbolii, w € V1 je neprazdna posloup-
nost symbolu zvand Axiom a P C V x V* je koneénd mnoZina prepisovacich pravidel.
Pravidlo (a,x) € P piSeme jako a — x. Znak a a Tetézec x nazyvame predchudce (leva
strana, predecessor) resp. ndslednik (pravé strana, successor) pravidla. Piedpoklddame, ze
pro kazdé a € V existuje alespon jeden naslednik x € V* takovy, ze a — x. Pokud neni
pro daného piedchudce a € V zadné pravidlo explicitné definovano, predpoklada se, ze
identické pravidlo a — a nalezi do mnoziny P.

Definice 10 Deterministicky 0OL-systém. OL-systém je deterministicky (oznac¢ujeme dOL-
systém) tehdy a jen tehdy, kdyz pro kazdé a € V existuje pravé jedno y € V* takové, ze
a— X.

Definice 11 Propagujici 0L-systém. Specidlnim pripadem OL-systému je propagujici OL-
systém (oznacujeme POL, resp. PdOL, je-li deterministicky), ktery pro zadné a € V neob-
sahuje pravidlo ve tvaru a — €, coz znamend, ze symboly mohou byt prepisoviny, ale
nesméji byt mazany.

Definice 12 Derivaéni krok. Necht p = aj...a,, je libovolny fetézec nad abecedou V.
Retézec v = x1...xXm € V* je piimo derivovdn (nebo generovdn) z u, zapisujeme p = v
tehdy a jen tehdy, kdyz a; — x; pro véechna i = 1,...,m. Retézec v je generovan z G
derivaci délky n pokud existuje posloupnost fetézci g, i1, - - - , pin, takova, ze g = w, by = V
a Uy = Y1 = ... = Un.

Definice 13 0L jazyky. Jazyk generovany OL systémem G obsahuje vSechny fetézce gen-
erované z axiomu v libovolném poctu derivacénich kroku a ozna¢ujeme ho jako L(G). Tedy
L(G) = {w,w =" w}.

3.3.2 Zakladni vlastnosti OL jazykua

V této ¢ésti jsou uvedeny zakladni vlastnosti OL jazyku, které vyplyvaji z definice 9.
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Véta 3 Pro kazdy OL-systém G = (V,w, P), pro libovolné nezaporné ¢islo n a pro libovolné
fetézce x1, T2, Y1, Y2 a z patiici do X* plati, ze pokud =1 =" y; a x9 =" y9, pak x1x2 ="
y1y2. Déle plati obracené tvrzeni, pokud xz1xo =" 2, pak existuji fetézce z1, zo patiici do
¥* takové, ze z = z129, x1 =" 21 a T2 = 29.

Véta 4 Pro kazdy OL-systém G = (V,w, P), pro libovolnd nezdpornd ¢isla n a m a pro
libovolné Fetézce x, y a z patiici do ¥* plati, ze pokud z =" y a y =™ z, pak « = z, kde
l=n+m.

Veéta 5 Vztah mezi OL systémy a OL jazyky. Jestlize L je OL jazyk a L C ¥*, pak existuje
OL-systém G takovy, ze L(G) = L a ¥ je abecedou v G.

Véta 6 Délka tetézcu v POL-systému. Je-li G POL-systém a z = y, pak |z| < |y|.

Véta 7 Viastnosti derivace v OL-systému.

e Pokud a =* a2, pak i a =* a’.
Diikaz: Pokud a =* a2, pak a =" a? pro néjaké n. Pak ale aa =" a* a tedy a =2" a*.

e Pokud a® =* a, pak i a® =* ¢.

Diikaz: Pokud a? =* a, pak a® =" a pro néjaké n. Pak ale a =" a a a =" ¢. Pak ale
aa =" ¢.

3.3.3 Uzaveérové vlastnosti OL jazyku

Méme-li dvé mnoziny vygenerovanych fetézci, L1 a Lo, muzeme z nich nékolika zptusoby
vytvorit nové mnoziny fetézctu. Napfiklad jejich prunik Ly N Lo sestava ze vSech Fetézcu,
které nalezi zaroven do mnoziny Lq i do mnoziny Lo. Jejich konkatenace LiLo je slozena
z Tetézcu, které pokud rozdélime na dvé ¢asti, pak jejich prvni ¢ast nalezi do mnoziny
Ly a jejich druhd ¢ast nalezi do mnoziny Lo. Doplnék —L, sestdavéa ze vsech fetézci nad
danou abecedou, které nendlezi do mnoziny L. Podobné lze definovat mnoziny vzniklé
sjednocenim, iteraci, pozitivni iteraci atd.

Trida jazyku L, napf. tiida bezkontextovych jazyku, se nazyva uzavrend vuci konkate-
naci, pokud konkatenace libovolnych dvou jazyku z £ je také v L, podobné pro ostatni
operace.

OL-jazyky nejsou uzavieny vuc¢i sjednoceni, dopliiku, konkatenaci, pruniku, pruniku
s regularnimi jazyky, homomorfismu a inverznimu homomorfismu.

Véta 8 Uzavrenost vici sjednoceni. Ttida jazyka generovanych OL jazyky meni uzaviena
vuéi sjednoceni OL jazyku.

Diikaz: Jazyky {a} a {a®} patif do tifdy OL jazyki. Ale jazyk L = {a}U{a®} = {a,a?} do
tiidy OL jazyku nepatii, coz lze dokézat nésledovné. Pro libovolny OL-systém G = (V,w, P)
ukédzeme, ze L # L(G). Uvazujme vSechny mozné hodnoty, kterych muze nabyvat axiom:

e w=a. Pokud a® ¢ L(G), pak L # L(G). Pokud a? € L(G), pak musf platit a =* a*
a podle Véty 7 tedy i a* € L(G), pak ale L # L(G).

e w=a?% Pokud a ¢ L(G), pak L # L(G). Pokud a € L(G), pak musf platit > =* a a
podle Véty 7 tedy i e € L(G), pak ale L # L(G).

o w¢ L. Ziejmé L # L(G).
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Tedy neexistuje zadny OL-systém, ktery generuje kone¢ny jazyk {a,a®}.

Véta 9 Uzavienost vuci konkatenaci. Ttida jazykt generovanych OL jazyky meni uzaviena
vuci konkatenaci OL jazyku.

Diikaz: Jazyky {a} a {e,a} patii do tiidy OL jazyki. Ale {a}{e,a} = {a,a?} neni OL
jazyk.

Véta 10 Uzavrenost vuci pruniku s requldrnimi jazyky. Ttida jazykt generovanych OL
jazyky neni uzaviena vudi pruniku s regularnimi jazyky.

Diikaz: Jazyk Lo = {a®",n > 0} je OL jazyk. Jazyk Lrr = {a,a?} je reguldrni jazyk.
Ale jazyk Lp,,nLp, = Lor N Lrr = {a®",n > 0} N {a,a®} = {a,a?®} nepati{ do tifdy OL
jazyku.

Véta 11 Uzavrenost viucéi homomorfismu. Tiida jazyku generovanych OL jazyky ment
uzaviena vucéi homomorfismu.

Diikaz: Necht h je homomorfismus z {a} do {a} takovy, ze h(a) = a°. Pak h({e, a,a®}) =
{e,a’,a'0}, piicemz {e,a,a?®} do tiidy OL jazyku patii, ale {¢,a’, a'®} nikoliv.

Dukazy dalsich uzdvérovych vlastnosti 1ze najit v [4] a [7].

3.4 Interpretace fetézcu zelvi grafikou

Geometrickd interpretace Kochovy snéhové vlocky (Obrazek 3.1) je velmi jednoduché.
Zmaky abecedy L-systému jsou interpretovany graficky jako usecky jednotkové délky kreslené
danym smérem.

3.4.1 Driveéjsi metody

interpretace L-systémiu. Prvni vysledky v tomto sméru publikoval v roce 1974 Frijters a
Lindenmayer a také Hogeweg a Hesper. V obou pfipadech byly L-systémy pouzity pie-
devsim pro zachyceni vétveni modelovanych rostlin. Geometricka hlediska, jako velikost
uihla rotace ¢ délka usecky tvorici segment, byla zohlednéna az ve fazi postprocessingu.
Vysledky Hogewega a Hespera byly nésledné rozsifeny Smithem, ktery ukazal moznosti
vyuziti L-systému pro realistické modelovani a zobrazovani rostlin.

Szilard a Quinton v roce 1979 navrhli jiny piistup k interpretaci L-systému. Soustiedili
se na reprezentaci pomoci fetézcu a ukézali, Ze prekvapivé jednoduché dOL-systémy mo-
hou generovat fraktdly [13]. Jejich vysledky byly postupné rozsifeny v nékolika ruznych
smérech. Siromoney a Subramanian popsali L-systémy, které generuji kiivky vyploujici
prostor. Témito metodami se zabyva napiiklad literatura [5, 23].

Prusinkiewicz se zamétil na interpretaci ve stylu zelvy zndmé z jazyka LOGO? a ukézal
mnoho dalsich prikladua fraktalu a rostlindm podobnych struktur modelovanych pomoci
L-systému. Pozdéjsi aplikace L-systému s interpretaci pomoci Zelvy zahrnovaly realistické
modely listnatych rostlin [20] a také tzv.kolam vzory>.

2LOGO je programovaci jazyk, je zalozeny na Lispu a byl uréen pro vyuku programovani. Pomoci
jednoduchych piikazu ovlddajicich pomyslnou zelvu, ktera se pohybuje po plose a kresli ruzné obrazce
3Kolam vzory jsou formou uméni, pochdzeji z jihu Indie a zabyvé se jimi napiiklad literatura [22]
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3.4.2 Zelvi grafika
Nyni uvedeme definici stavu zelvy a zakladnich piikazu pro jeji ovlddani podle [19].

Definice 14 Stav a prikazy Zelvy v roviné. Stav pomyslné Zelvy je definovan jako trojice
(z,y, ), kde [z, y] reprezentuji pozici zelvy v kartézském soufadném systému a « je tihel
oznacujici smér, kterym se zelva diva, nazyvame ho hlava (heading). Déle je definovéna
velikost kroku d a piiristek dhlu 8. Zelva dokéze reagovat na pifkazy reprezentované témito
symboly (v konvenéni notaci podle [19], Obrazek 3.4 vlevo):

F Posun vpied o krok délky d. Zména stavu zelvy na (a:’,y/,a), kde 2 =

z+dcosa, y =y + dsina. Vykresleni tsecky mezi body [z,y] a [z, y'].

Posun vpred o krok délky d bez kresleni tsecky.

Rotace doleva o tihel §. Zména stavu zelvy na (x,y,a + 9).

- Rotace doprava o dhel 4. Zména stavu zelvy na (x,y, a — 9).

{ Oznacuje start polygonu. Mezi symboly { a } mohou lezet jen symboly pro
rotaci zelvy nebo symboly reprezentované tiseckou.

} Ukoncuje generovani polygonu. Od tohoto okamziku lze generovat i symboly
reprezentované objemovymi télesy.

+ =

F

Start

a

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

Obrézek 3.4: (vlevo) Interpretace symbolu F', +, —. (vpravo) Interpretace fetézce, prirustek
thlu § = 90° a zelva je orientovana smérem nahoru.

Méjme tetézec v, pocatecni stav zelvy (zg, Yo, ) a dané konstanty d a ¢, priklad Zelvd
interpretace Fetézce v je na obrazku 3.4 vpravo. Tato metoda muze byt pouzita pro inter-
pretaci fetézcu, které jsou generovany pomoci L-systému. Napiiklad na obrazku 3.5 jsou 3
generace Kochova ostrova [13], ktery je popsén timto L-systémem:

5 = 90°
w : F-F-F—-F
P F—SF-F+F+FF—-F—F+F

7 ptikladu je patrny vztah mezi konstrukcemi Kocha a L-systémy: inicidtor korespon-
duje k axiomu a generator koresponduje k naslednikovi (succesoru, pravé strané pravidla).
Existuje mnoho dalsich Kochovych kfivek generovanych L-systémy. Jednoduchost modi-
fikace pravidel L-systému je ¢ini vhodnymi pro vytvafeni novych typu Kochovych kiivek.
Pravidla mohou byt modifikovana vklddédnim, prepisovanim a také vypousténim (mazanim)
nékterych symbolu. Nékteré dalsi Kochovy kiivky generované pomoci L-systému jsou na
obrazku 3.6:
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Obrézek 3.5: Prvni 3 generace Kochova ostrova.

4.generace 6 = 90°
w = -—F
rF - F+F-F-F+F
2.generace § = 90°
w = F+FP+F+F
F - F+f—-FF+F+FF+Ff+FF—-—f4+FF—-F—-FF—-Ff—FFF
f— frfrry
4.generace 6 = 90°
w = F-F—-F—-F

¢ - FF-F-F-F-F—-F+F

3.generace 6 = 90°
F—-F—-F—-F
¥¢F - FF-F+F—-F—-FF

€
|

3.5 Technika prepisovani
Casto si prejeme vytvorit L-systém, ktery zachycuje strukturu popisujici vyvojovy pro-

ces, ¢ehoz pomoci nahodné modifikace pravidel nedosdéhneme. To se nazyva odvozovaci
problém (inference problem) v teorii L-systému. Bylo popsédno nékolik algoritmu pro jeho
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Obrazek 3.6: Dalsi Kochovy kiivky generované L-systémy.

feSeni, nicméné v praxi byly obtizné pouzitelné. V nasledujici podkapitole jsou popsany
dvé metody motivované piirodou. Vyuzivaji dvou typu operaci pro L-systémy s interpre-
taci zelvi grafikou, podle terminologie v [6] se oznacuji prepisovdni hran (edge rewriting)
a prepisovani uzli (node rewriting). V piipadé prepisovani hran pravidla nahrazuji hrany
mnohothelniku, zatimco prepisovani uzlu pracuje s jeho vrcholy. Oba piistupy se opiraji
o rekurzivni struktury tvaru.

3.5.1 Prepisovani hran

Piepisovéni hran muzeme chépat jako rozsiteni Kochovych konstrukei. Obrézek 3.7 (vlevo)
ukazuje draci krivku (dragon curve), L-systém, ktery ji generuje je popsan nasledovné:

4.generace 6 = 60°
w = £
kB — F+F++F—F——-FF—F+
F, - -F+FF++F+F—-—-F-F,

Symboly F; a F, reprezentuji hrany vytvorené piikazem F' (viz 3.4.2) pro zelvu. Index ; a ,
znaci levou, resp. pravou hranu. Timto zpusobem lze generovat mnoho zajimavych kiivek,
dalsi ukdzky lze najit v [19].

Kiivky tohoto typu patii do skupiny tzv. FASS kiivek (space-filling, self-avoiding,
simple and selfsimiliar), tedy kiivek vypliujicich prostor, neprotinajicich se, jednoduchych
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a sobépodobnych. McKenna [19] presentoval algoritmus pro konstruovani FASS kiivek po-
moci prepisovani hran. Spocivd v tom, ze symbol F; je reprezentovan polygonem, ktery
priblizné vyplni étverec po jeho levé strané. Podobné polygon nahrazujici F,. piiblizné
vyplni ¢tverec po pravé strané této hrany. V dalsich derivacich (Obrazek 3.7) je tento
postup rekurzivné opakovan, z ¢ehoz vyplyva, ze vygenerovand kiivka vypliiuje cely pros-
tor. V dusledku nésledujicich dvou vlastnosti se kfivka sama neprotiné:

e Generovany polygon je neprotinajici se.

e Nezalezi na relativni orientaci dvou sousedicich polygonu, protoze jejich sjednocenim
je neprotinajici se kiivka.

Prvni vlastnost je zfejméd, druhd muze byt dokdzana provérenim vsech moznych relativnich
orientaci dvou sousednich polygonu.

McKenna také ukazal, ze takova kfivka je nejjednodussi FASS kfivkou ziskanou ptepi-
sovanim hran, protoze vSechny dalsi takové kiivky jsou tvofeny vétsim poctem hran.

E -
R

Obrazek 3.7: (vlevo) Draéi kiivka vytvorend prepisovanim hran, (vpravo) Kiivka vytvorena
prepisovanim uzlt.

3.5.2 Prepisovani uzla

Idea prepisovani uzlu spoc¢ivd v nahrazeni vrcholu kiivky novymi polygony. Aby to bylo
mozné, je nutné rozsitit zelvi intepretaci o symboly reprezentujici libovolné podobrazce. Jak
je ukdzano na obrazku 3.8, kazdy podobrazec A z mnoziny podobrazci A je reprezentovan:

e Dvojici bodu zvanych vstupni bod Pa a vystupni bod Q4.
e Dvéma smérovymi vektory, vstupnim vektorem pa a viystupnim vektorem ¢i.

Pii interpretaci fetézce v symbol A € A vlozi korespondujici podobrazec do obrazku. Poté
je tento podobrazec posunut a otocen tak, aby jeho vstupni bod P4 a smér pj byl stejny
jako pozice a orientace zelvy. Umistime-li timto zpusobem podobrazec A, nastavime jeho
bod @4 jako novou pozici zelvy a jeho vektor ¢ jako novou orientaci Zelvy (v roving).

Piedpoklddejme, ze mame definovany podobrazce L, a R,. Pak obrazce L,+1 a R,y
muzeme definovat rekurzivné napiiklad takto:

Lpi1 = +RpF — LyFL, — FR, +
Rnys1 = —LnoF + RyFRy + FL,—
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Obrazek 3.8: Priklad podobrazce A.

Jestlize pak mame definovany kiivky Lg a Ry, ziskdme fetézec L,, a R,, kde n > 0 rekurzivné
v poradi snizujiciho se indexu n. V tomto piikladé:

Ly = +RiF—-141FLi—FRi+=
= +(—LOF + RoF Ry + FL()—)F — (ROF — LoF Ly — FR(H‘)
F(RoF — LyFLy — FRy+) — F(~LoF + RoF Ry + FLo—)

3.5.3 Vztah mezi prepisovanim hran a uzlia

Ttidy kiivek, které mohou byt generovany technikou piepisovani hran a prepisovani uzli,
nejsou disjunktni. Algoritmus prevedeni systému s prepisovanim hran na systémy s prepi-
sovanim uzlu je k nalezeni v [19]. V praxi se mezi piepisovanim hran a uzli rozhodujeme
podle toho, co je pro nds v daném piipadé vyhodnéjsi. Problematika dvou typu piepisovani
je dulezitd zejména pro generovani kiivek vyplnujicich prostor, které se neprotinaji, coz je
opét motivovano biologii.

3.6 Modelovani v prostoru

Ideu rozsiteni zelvi grafiky pro modelovéni v prostoru pfinesli Abelson a diSessa [1]. Orien-
tace zZelvy v prostoru je dana tfemi vektory H , UalL (Obrézek 3.9) podle notace pouzivané
v knize [19]. Tyto vektory spolu s polohou Zelvy v prostoru tvoii jeji lokdlni souradnicovy
systém. Jejich vyznam je:

T

N

i

V
AW

Obrazek 3.9: Orientace zelvy v prostoru.

smér, kterym se zelva diva a kterym se pohybuje doptedu (heading)
smeér, ve kterém mé levou predni (i zadni) nozicku (left)

Sy

smér, ve kterém ma krunyt (up)
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Vektory maji jednotkovou délku a kazdy z nich je kolmy na ostatni, plati tedy vztah
H x L =U. Rotace Zelvy v prostoru je pak vyjadiena vztahem

- - — - —

H [ U]=[d [ TR

kde R je 3 x 3 rotacni matice [27]. Rotace o ihel a kolem vektoru H,L a U jsou reprezen-
tovany témito rotaé¢nimi maticemi:

[ 1 0 0
Ru(a) = 0 cosa —sina
0 sina cosa

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

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

Kromé symboli +, — pro rotaci zelvy v roviné definujeme dalsi symboly pro rotaci

v dal§ich dimenzich prostoru:
+ Rotace doleva o tihel § s pouzitim rotaéni matice Ry (d)

Rotace doprava o thel ¢ s pouzitim rota¢ni matice Ry (—9)
Rotace doli o tihel § s pouzitim rota¢ni matice Ry, (9)
Rotace nahoru o thel § s pouzitim rota¢ni matice Ry, (—0)
Rotace kolem podélné osy doleva o tihel § s pouzitim rotacni matice R (6)
Rotace kolem podélné osy doprava o thel § s pouzitim rotaéni matice
Ru(—9)
| Otoceni zelvy éelem vzad s pouzitim rotaéni matice Ry (180°)

~— > & |

Piiklad trojrozmérného objektu vytvoreného pomoci L-systému je na obrizku 3.10.
Jde o rozsiteni Hilbertovy kiivky [19], je vytvoren technikou pfepisovani uzlu a je popsén
nasledujicim L-systémem:

90°
= A
B—-F+CFC+F—-D&F ND —F +&&CFC+ F + B//
AKFNCFBANFANDANN—F —-DA|FAB|FCNFANAJ/
IDN|FAB—F+CANFNA&LKFASKFNC+F+BAFAD//
|CFB — F 4+ B|[FA&F AN A&&FB — F + B|FC//

UQU:J;T!;EQ«.

A

3.7 Veétvici se struktury
Dosud popsanymi pravidly vygenerované fetézce zelva interpretovala jako sekvenci usecek,

nebo jinych geometrickych primitiv. V zavislosti na zvolené délce segmentu a velikosti
thlu rotace muzeme ziskat velmi zajimavé vysledky. AvSak v prirodé se v prevazné vétsiné
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Obréazek 3.10: Trojrozmérné rozsiteni Hilbertovy kiivky, 2.generace. Symboly jsou repre-
zentovany krychlemi. Obrazek prevzat z [19].

piipadi setkavdme s rozvétvenymi strukturami, proto potiebujeme do teorie L-systému
zakomponovat matematicky popis vétveni. Jako zaklad poslouzi kofenové stromy z teorie
grafu, které jsou rozsSifeny o botanicky motivovanou osu vétve. Definice kofenového a
osového stromu podle [19]:

3.7.1 Osové stromy

Definice 15 Korenovy strom. Korenovy strom je orientovany strom, jehoz hrany jsou
oznaceny identifikdtory a jeden z uzlu je oznacen jako koren (root). Vrchol, ktery neni
kofenem a je obsazen pouze v jedné hrané, nazyvame koncovyj vrchol. Sled hran urcuje cesty
od uzlu, zvaného koten, ke koncovym vrcholim. V biologickém kontextu odpovidaji hrany
usekum vétvi (branch segment). Pokud je dsek ndsledovan aspon jednim dalsim usekem,
nazyvé se meziuzlovy (vnitini, internode). Koncovy tsek, tzn. s zaddnou dalsi navazujici
hranou, se nazyva vrchol (apex). Piiklad takového stromu je na obrézku 3.11.

Definice 16 Osovy strom. Osovy strom je specidlnim pfipadem stromové struktury, kde
z kazdého uzlu vychézi maximalné jeden primy (straight) usek. Ostatni hrany oznacujeme
jako postranni useky (lateral semgemnts). Cesta (sled tiseku) se nazyvé osa, pokud:

e prvni usek cesty zac¢ina v kofeni stromu, nebo je to postranni tsek,
e kazdy nésledujici tsek je pfimy,
e posledni tsek cesty neni nésledovan zadnym dal$im piimym tsekem.

Spole¢né se viemi svymi nésledniky (potomky) tvori osa vétev (branch) a vétev samotnd
je také osovym (pod)stromem.

Osy a vétve jsou cCislovany a to podle trovni, na kterych zacinaji. Osa vychazejici
z kofene stromu maé ¢islo 0. Osy zacinajici jako postranni tsek fadu n maji ¢islo n + 1.
Cislo vétve je uréeno jako minimum z &sel os, které vétev obsahuje.
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postranni segment uzel
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&
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Obrézek 3.11: Ilustrace k definicim kofenového a osového stromu.

3.7.2 Stromové OL-systémy

V modelech vyvoje vétvicich se struktur muzeme pouzit techniku pfepisovani na osovych
stromech. Pfepisovaci pravidla téchto systému nahrazuji hranu osovym stromem tak, zZe
koren je pfipojen misto pocatecniho uzlu a koncovy vrchol osy s ¢islem 0 misto koncového
uzlu prepisované hrany (Obrazek 3.12).

Definice 17 Stromovy 0L-systém Stromovy OL-systém G je ureny tfemi komponentami.
Mnozinou hran V', poc¢ate¢nim stromem w slozenym z hran z mnoziny V', a mnozinou pre-
pisovacich pravidel P. Osovy strom T5 je primo derivovdn ze stromu T}, coz zapisujeme
jako T1 = T5, pokud T» je z 1 ziskan paralelnim nahrazenim kazdé hrany ve stromu T3
jejim naslednikem podle mnoziny pravidel P. Strom T je generovan z G derivaci délky n
jestlize existuje sled stromu Ty, 11, ... T, takovy, ze Top = w, T, =T aTly =Ty = ... = T,.

3.7.3 Zavorkové L-systémy

Definice L-systému nad osovymi stromy nespecifikuje datovou strukturu pro jejich repre-
zentaci. Jednou z moznosti je pouzit reprezentaci rostliny stromovou topologii s vyuzitim
ukazatelu. Jinou moznosti reprezentace je pouziti retézci se zdvorkami [10]. Rozsifent zelvi
grafiky o Fetézce se zdvorkami a o operace zavorkovych L-systému jsou popséna v [17].
Zavadime dva nové symboly pro vymezeni vétve a ty jsou zelvi grafikou interpretovany
takto:
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Obrazek 3.12: (vlevo) Grafické znazornéni prepisovaciho pravidla (vpravo) Princip
prepisovani ve stromovém OL-systému.

[ Ulozeni aktudlniho stavu zelvy na zdsobnik. Ulozend informace obsahuje
polohu [X, Y, Z] a orientaci (ﬁ .U, E) zelvy v prostoru. Déle muze obsahovat
hodnoty barvy, sitky a dalsich parametri generované secky.

] Vyjmuti posledniho ulozeného stavu zelvy z vrcholu zdsobniku a zména
polohy a orientace na hodnoty, které odpovidaji situaci v okamziku inter-

pretace symbolu |[.
Tim je zelva vybavena zasobnikovou paméti. Priklad jednoduché rozvétvené struktury a

jeji reprezentace Tetézcem se zavorkami je na obrazku 3.13.

F[+F] [-F[-F]F]F[+F] [-F]

Obrazek 3.13: Rozvétvena struktura a jeji reprezentace retézcem se zavorkami.

Derivace v zavorkovém O0L-systému probihd stejnym zpusobem jako v OL-systémech
bez zavorek. Ptepis zdvorek neméa na princip pfepisovani zadny vliv, jelikoz z pohledu
prepisovacich pravidel se jedna pouze o dalsi symboly. Interpretace zavorek je tkolem
zelvi grafiky. Piiklady dvourozmérnych zdvorkovych struktur generovanych zavorkovymi
OL-systémy jsou na obrazku 3.14:
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5.generace

4.generace

7.generace
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5.generace
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!

!
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25,7°

F

F[+F|F|-F|F
20°

F

F[+F|F[-F][F]
22,5°

F
FF—|-F+F+F|+[+F—-F —F]
20°

X
F+XF[-X]+ X
FF

25,7°

X
F[+X|F|-X|FX
FF

22,5°

X
F—[[X]+X]+F+FX]-X
FF

Ukéazka trojrozmérné struktury generované zavorkovym L-systémem je na obrazku 3.15.

Obrazek 3.14: Priiklady rostlindm podobnych struktur generovanych zavorkovymi OL-

systémy.

3.8 Stochastické L-systémy

VsSechny struktury generované stejnym OL-systémem jsou identické. Pokud budeme mo-
delovat napriklad les pomoci jednoho OL-systému, ktery popisuje strom, bude vysledkem
les, ve kterém jsou vSechny stromy identické. Tato uméld pravidelnost pusobi nepiirozené,
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Obrézek 3.15: Ukdzka trojrozmérné struktury generované zavorkovym L-systémem (popis
odpovidajictho L-systému je v [9]).

protoze v prirodé jsou jednotlivé prvky systému sice stejného typu, presto vSak jsou mirné
odlisné. Potfebujeme tedy mechanismus, ktery v procesu prepisovani zachova obecnou
podobu generovaného systému, ale zméni jeho detaily.

Zmény detailu generovaného systému muzeme v zdsadé doséhnout dvéma zpusoby:

e Zavedenim nahodnych jevu do interpretace L-systému: vysledny efekt je omezeny, ale
zachovava topologii generovaného systému. Stacéi tedy vygenerovat jen jeden fetézec
symbolu.

e Zavedenim néhodnych jevu do struktury L-systému: stochastickd aplikace pravidel
muze mit vliv jak na geometrii, tak na topologii. Kazdé generovani retézce muze vést
k jinému vysledku.

Definice 18 Stochasticky 0L-systém. Stochasticky 0L-systém je usporddand ¢tvetice G, =
(V,w, P,m). Kde abeceda V, axiom w a mnozina prepisovacich pravidel P jsou definovany
stejné jako v OL-systému (viz definice 9). Distribuéni funkce pravdépodobnosti 7 : P —
(0,1 > mapuje mnozinu pravidel do mnoziny pravdépodobnosti pravidel. Pro kazdy symbol
a € V se predpokladd, ze soucet vSech pravdépodobnosti pravidel, které maji na levé strané
a, je roven jedné.

Definice 19 Stochastickd derivace (podle [25]) Derivaci p = v nazveme stochastickou

derivaci pravé tehdy, kdyz pro kazdy wvyskyt symbolu a ve slové u je pravdépodobnost
aplikace pravidla p s levou stranou a rovna 7(p).
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Priklad stochastického zavorkového L-systému:

w : F

1/3
pl : FY FrF-FF
2 FLFLRF

1/3

p3 : F 5 F[+F|F

Obrazek 3.16: Ukédzka struktury generované stochastickym zavorkovym L-systémem (speci-
fikace viz 3.8).

3.9 Kontextové L-systémy

V 0L-systémech probihd piepisovaci proces bez ohledu na kontext, ve kterém leva strana
pravidla (pfedchudce) lezi. Pozdéji byly zavedeny ruzné rozsiteni L-systému, které pii
prepisovacim procesu berou ohled na kontext (viz [12]).

e 1L-systémy: Prepisovaci pravidla maji jednostranny kontext, jejich format je a; <
a — x nebo a > a, — ¥, kde symbol a mtze byt pfepsin na x tehdy a jen tehdy,
kdyz symbol a je predchazen symbolem a;, resp. je nasledovan symbolem a,..

o 2L-systémy: Prepisovaci pravidla maji oboustranny kontext a jsou ve formatu a; <
a > ar — X, kde symbol a muze byt pfepsan na x tehdy a jen tehdy, kdyz symbol a
je predchazen symbolem q; a nasledovan symbolem a,.

Dosud popsané typy, tj. 0L-systémy, 1L-systémy a 2L-systémy, patii do t¥idy tzv. (k,I)-
systémi, kde levy kontext je slovo délky k a pravy kontext je slovo délky [, pficemz celd
tato tfida je také oznacovana jako IL-systémy. Déle se predpokladd, ze pokud v mnoziné
P jsou dvé a vice pravidel se stejnou levou stranou, pak maji kontextova pravidla vyssi
prioritu, nez pravidla bezkontextova.
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Leva strana kontextového pravidla p se skladd ze ti{ komponent: cesty | udavajici levy
kontext, hrany S (tj. pfedchudce) a osového stromu r udavajiciho pravy kontext. Je zfejmé,
7Ze v takovém systému je jen jedind cesta od kofene stromu k prepisované hrané (coz je levy
kontext), zatimco muze existovat mnoho cest od prepisované hrany ke koncovym uzlum.
Pravidlo p odpovida vyskytu hrany S ve stromé T, pokud [ je cesta ve stromé T konéici
v pocateénim uzlu hrany S a r je podstrom stromu 7" zacinajici v koncovém uzlu hrany
S. Aplikace tohoto pravidla pak znamend nahrazeni hrany S osovym stromem, kterym je
prava strana pravidla.

V piipadé zdvorkovych kontextovych L-systému neni pii fetézcové reprezentaci osovych
stromu zachovana sousednost jednotlivych segmenti. Napiiklad aplikace pravidla s levou
stranou BC' < S > G[H|M na symbol S v tetézci ABC[DE|[SG[HI[JK]|LIMNO musi
preskocit symboly [DE] pii hledani levého kontextu a symboly I[JK]L pti hledédni pravého
kontextu.

Priklad jednoduchého 1L-systému, ktery modeluje propagaci signalu skrz fetézec sym-
bolu:

w : baaaaaaaa
pl : b<a—b
p2 : b—a

Prvnich nékolik fetézcu generovanych timto L-systémem (v zavorce je délka derivace):

baaaaaaaa (0)
abaaaaaaa

aabaaaaaa

aaaabaaaa

(

(
aaabaaaaa (3

(
aaaaabaaa  (

3.10 Parametrické L-systémy

L-systémy umozinuji generovat ruzné zajimavé objekty, ale jejich modelovaci sila je omezen4,
protoze &iselné hodnoty jsou v L-systému zaddny pevné. Ciselnymi hodnotami zde méme
na mysli napiiklad hodnoty udavajici délku ¢i sitku generované usecky nebo velikost thlu
rotace. Z toho duvodu je jedinym zpusobem zadédni iracionalnich hodnot jejich raciondlni
aproximace (napf. hodnota délky pfepony v rovnoramenném pravouihlém trojihelniku s od-
vésnami délky 1, tj. hodnota v/2).

Resenfm by bylo zavést specidlni moduly, které by se v mnoha piipadech vzajemné
lisily jen velikosti generovaného objektu. Vznikl by tak L-systém se stovkami modulu a
pravidel, ¢imz by se ale specifikace modelu stala obtiZznou a matematickd krasa L-systému
by byla ztracena. A.Lindenmayer v [11] navrhuje jiné feSeni, kdy k symbolum L-systému
pridava numerické parametry a L-systémy, které takto vzniknou, oznacuje jako paramet-
rické. Piislusné definice je mozné nalézt napf. v [18].

Definice 20 Parametrické slovo. Parametrickd slova jsou fetézce modulu, které se skladaji
se symboli a parametri. Symboly jsou z abecedy V, parametry jsou z mnoziny redlngjch ¢isel
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R. Modul se symbolem V € A a parametry ay,as,...a, oznacujeme jako A(ay,as,...a,).
Kazdy modul nalezi do mnoziny M = V x ®*, kde R* je mnozina vSech kone¢nych sekvenci
parametriu. Mnozinu vSech fetézci modulu oznacujeme jako M* = (V x R*)* a mnozinu
vsech neprazdnych fetézcti moduli oznacujeme jako M+ = (V x ®*)*.

Hodnoty skutecnijch parametru koresponduji k formdInim parametrim uvedenym ve spe-
cifikaci L-systému. Nad parametry je mozné tvorit logické a aritmetické vyrazy. V téchto
vyrazech je mozné pozivat aritmetické operdtory +, —, %, /, operdtor mocniny ", rela¢n{
operatory <, >, =, logické operatory not !, and &, or | a zdvorky (), pricemz se predpokldd&
standardn{ priorita operdtoru. Déle se predpoklad4, ze rela¢ni a logické vyrazy vyhodnocené
jako pravdivé maji hodnotu 1, jinak maji hodnotu 0. Mnozinu vSech spravné vytvorenych
logickych vyrazu s parametry ze ¥ oznacujeme jako C(X). Mnozinu vSech spravné vytvore-
nych aritmetickych vyrazu s parametry ze ¥ oznacujeme jako £(X)

Definice 21 Parametricky OL-systém. Parametricky 0L-systém je definovan jako uspora-
dand ¢tvefice G = (V, X, w, P), kde

e V je abeceda systému
e Y je mnozina formdlnich parametri
o we (VxR je neprdzdné parametrické slovo, které oznacujeme Axiom

e PC(VxX*)xC(X)x (VxE®X))* je konetnd mnozina pravidel

Pro oddéleni predchudce, podminky a ndslednika jsou pouzivany symboly : a —. Pravidlo
vybrané pro piepsani modulu musi spliiovat nasledujici t¥i podminky

e Symbol modulu a symbol pfedchudce ve vybraném pravidle musi byt stejné.

e Pocet skutetnych parametri modulu je stejny, jako pocet forméalnich parametru pied-
chudce.

e Podminka musi byt vyhodnocena jako pravdivé (po nahrazeni formélnich parametru
skutetnymi hodnotami parametru).

Definice 22 Derivace v parametrickém 0L-systému. Pokud modul a produkuje paramet-
rické slovo x jako vysledek ptrepisovaciho procesu v L-systému G, pak piseme a — x. Méjme
parametrické slovo u = aja;g ... anm, pak fekneme, Ze slovo v = x1x1 ... Xm je pfimo de-
rivovdno (nebo generovdno) z p, piSeme p = v, tehdy a jen tehdy, kdyz a; — x; pro vSechna
1=1,2,...,m. Parametrické slovo v je generovano L-systémem G derivaci délky n, pokud
existuje sekvence slov po, i1, . - ., tbn takova, ze pg = w, tn =V a g = 1 = -+ = ln.

Pokud v mnoziné pravidel neni nalezeno zadné odpovidajici pravidlo, je modul véetné
parametru prepsan sam na sebe. Pokud se k symbolu vaze jeden nebo vice parametru, pak
se predpoklada, ze hodnota prvniho parametru udava stav zelvy pii interpretaci.

V piipadé parametrickych kontextovych 2L-systému je kazdd komponenta levé strany
pravidla (levy kontext, predchudce, pravy kontext) parametrickym slovem se symboly z a-
becedy V' a formdalnimi parametry z mnoziny ¥ a kazdy formélni parametr se miize objevit
také v podmince pro prepsani pravidla.
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Kontextové pravidlo v 2L-systému muze vypadat napiiklad takto:
A(z) < B(y) > C(2) iz +y+2>10 — E((z +y)/2)F((y + 2)/2)

Toto pravidlo pak muze byt v parametrickém slové ..A(4)B(5)C(6)... pouzito na modul
B(5), protoze podle podminek v 3.10 sekvence symbolu A,B,C' v prepisovacim pravidle
a parametrickém slové jsou stejné; shoduje se pocet skuteénych a formalnich parametru;
podminka 4 + 54 6 > 10 je pravdiva.

Vysledkem aplikace uvedeného pravidla na uvedené parametrické slovo bude nahrazeni
modulu B(5) dvojici modulu E(4.5)F(5.5) (samozfejmé ve stejném derivaénim kroku budou
podle prislusnych pravidel prepsény také moduly A(4) a C(6)).

3.10.1 Oteviené L-systémy

Oteviené L-systémy, pfesnéji feCeno nedeterministické kontextové parametrické L-systémy,
byly navrzeny predev§im pro potieby simulace rustu rostlin. Jejich mechanismus umoznuje
propagaci biologickych signalu od kofenu k listim a zpét. Otevienost spocivd v jejich
moznosti interagovat s prostfedim. Tato interakce je obousmérnd, jak smérem do L-systému,
tak ven. Smérem dovnitf je mozno napiiklad informovat prepisovaci proces o detekci kolizi
s prekazkami, nebo o mnozstvi dopadajiciho svétla, o kyselosti pudy, ¢i o pfitomnosti hmyzu.
L-systém muze informovat okoli o svém rozlozeni v prostoru, o mnozstvi latek, které z négj
vychéazeji atp.

Oteviené L-systémy jsou parametrické bezkontextové stochastické L-systémy rozsitené
o tzv. komunikacni moduly tvaru:

TE(T1,. .. Ty)

které slouzi k prendSeni informaci mezi posloupnosti modulu a okolim objektu, ktery L-
systém reprezentuje.

Pred vlastnim procesem prepsani moduli se provede jakysi mezikrok, ve kterém se
ziskavaji hodnoty skuteénych parametru komunika¢nich modulu ?E(z1, . . ., z,,). Na zacatku
tohoto kroku jsou skuteéné hodnoty parametri komunika¢nich moduli nezndmé. Posloup-
nost modulu je nejprve prohlizena zleva doprava a vypoc¢itava se stav Zelvy v prostoru s tim,
ze neni vytvaren geometricky model. Pii nalezeni komunika¢niho modulu je vytvorena
zprava a ta je nasledné preddana prostredi. V této zpravé je obsazen dotaz na hodnoty
parametru. Okoli tyto parametry nastavi (stav zelvy je zndm) a L-systém pokracuje v pro-
hlizeni posloupnosti modult. Poté, kdy jsou nastaveny parametry vSech komunikacénich
modult, za¢ind faze prepisovani modulu, kterd je shodnd jako u parametrickych L-systému.

Priklad otevieného L-systému, jehoz pravidla zabranuji tomu, aby objekt rostl ve sméru
y dale, nez do vzdalenosti dva:

w : F(0,0)A?E(0)
pl : A>7E(y) y<2— F(z,y+1)A
p2 : A>TE(y) y>2—e¢

Modul F(z,y) vygeneruje tsecku z aktudlni pozice do bodu o soufadnicich [z,y]. Prvn{
pravidlo je aplikovdno, pokud vrchol A nepiekroéil hranici y = 2. Pokud k tomu doslo, je
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aplikovéno tzv. epsilon pravidlo p2, které vrchol A smaze z posloupnosti moduli. Derivace
tedy maji tvar:

F(0,0)A?E(0) = F(0,0)F(0,1)A?E(1) =

= F(0,0)F(0,1)F(0,2)A?E(2) =
0,1)F(0,2)?E(3)

~— —

)

3.11 L-systémy s kontextovou podminkou

Rozsifenim kontextovych L-systému jsou L-systémy s kontextovou podminkou[15]. Jejich
hlavni pfinos je v tom, ze zavislost prepisovacich pravidel na kontextu nemusi byt tésnd.
Tedy pozadovany kontext muze lezet v libovolné vzdélenosti pfed nebo za prepisovanym
symbolem. Prepisovaci pravidla maji nasledujici tvar:

A[?ContexCondition][: Logical Expression] — B

kde:
e A symbol s parametry, tzv. predchudce, tj. levd strana prepisovaciho pravidla.

e ContexCondition je seznam kontextovych podminek oddélenych ¢arkou. Kazda kon-
textova podminka je fetézec symbola s formalnimi parametry.

e Logical Expression je libovolny vyraz nad parametry A a redlnymi ¢isly, ktery tvori
logickou podminku pro pouziti prepisovaciho pravidla. Pokud vyraz Logical Expression
nenf specifikovan, pak se predpoklada pravdivost logické podminky.

e B je seznam symbolu s parametry uréenymi pomoci aritmetickych nebo logickych
vyrazu.

Prikladem jednoduchého prepisovaciho pravidla s kontextovou podminkou muze byt
A(x)?B(y),C(r,z) :x <y+r — D(z)E(y +7)

Toto pravidlo muze byt v parametrickém slové ..C'(3,8)D(—1)B(5)H (0,0)A(1)F(3).. pouzito
na symbol A(1), protoze existuje C(3,8) a B(5) takové, ze plati 1 < 5+ 3. Pokud by kon-
textové podmince vyhovovalo vice symbolu s parametry, pak muze byt pouzit libovolny
z nich.

V L-systémech pro reprezentaci mnohondsobné rozvétvenych struktur generujeme fetézec,
coz je linearni struktura. Je tedy bézné, Ze vzdalenost popisujici dvé sousedni vétve, které
vychézeji z jednoho uzlu, je znacné. Préavé s vyuzitim kontextové podminky se v§ak muzeme
podivat vpred ¢i vzad do libovolné vzdéalenosti, coz prinasi nové moznosti v modelovani.
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Kapitola 4

Vyuziti L-systému

L-systémy se uplatiiuji pfedevsim p#i simulaci rostlin, muzeme je v8ak pouZzit i pro mode-
lovani fiénich toku, motskych musli, kiivek definovanych délicimi schématy, ale i pro genero-
vani budov a silni¢ni sité ve virtudlnim mésté. Umoznuji téz vytvareni klasickych linearnich
deterministickych fraktalu.

4.1

4.2

Vyhody modelovani pomoci L-systémiu

Obecnym principem L-systému je na zdkladé velmi malého mnozstvi vstupnich dat
vytvaret relativné slozité struktury. Muzeme tedy generovat rozsahlé prirodni scény,
napiiklad lesy, pouze na zdkladé nékolika malo vstupnich dat uloZenych v paméti
pocitace.

Moznost zvolit si pocet iteraci pii aplikovani prepisovacich pravidel. To muZe zname-
nat moznost zvolit si konkrétni stupné detailu napiiklad modelu mésta na zdkladé
nasich pozadavku ¢ technického vybaveni.

Paralelni ptepisovani fetézci muze simulovat paralelni vyvoj objektu, kdy se viechny
jeho ¢asti vyvijeji soucasné. Modelovat paralelni vyvoj pomoci sekvenéniho pfepisovani
by bylo problematické.

Kazdd vétna forma generovand L-systémem predstavuje stav objektu v uréitém ne-
spojitém case.

Stav objektu v nédsledujicim ¢asovém okamziku t 4 1 ziskdme v jednom kroku pomoci
derivace véty v, kterd popisuje objekt v ¢ase t, a naslednou interpretaci véty vy41.
Modelovéani s vyuzitim L-systémt je tak vhodné k vytvafeni animace vyvoje objektu.

Aplikace L-systému

Modelovani rostlin je oblast, pro kterou jsou L-systémy vyuzivany nejcastéji a byly
pro ni do jisté miry i navrzeny. Protoze modelovani rostlin provazi vSechny kapitoly
této prace, nebudeme zde principy znova opakovat.

Modelovani interakci mezi rostlinami a prostiedim. Pro modelovani vyvoje rostlin
¢ celych ekosystému je dulezitd jejich interakce s prostiedim nebo i mezi sebou
navzajem. Zaclenéni interakce do teorie L-systému je dulezité pro modelovani predikce
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urody nebo tézby dreva, ale také pro poc¢itatem podporovanou zahradni architekturu.
Interakci délime do t¥i skupin:

— Globélni vlastnosti prostiedi, napt. délka dne ovliviiuje rozkvétani, teplota zase
ovliviiuje rychlost rustu.

— Lokélni vlastnosti prostiedi, napf. prekdzky ovliviiuji smér rustu kofenu, opora
zase urcuje tvar popinavych rostlin.

— Vzajemnd interakce prostiedi a rostliny, napt. detekce kolizi ¢i piistup ke svétlu.
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Obrézek 4.1: Model kofenu rostliny, jejichz rust je ovliviiovan koncentraci vody. Prevzato
z [27].

e Modelovéani ekosystému. Ekosystém je samoregulujici se sdruzeni rostlin a zivocich,
které se vzajemné ovliviiuji (nezivym) prostiedim, kde probihd latkové a energetickd
vymeéna. Dulezitou roli hraje analyza systému s cilem pochopit jeho zakladni vlastnosti
za Ucelem piedpovédi jeho chovani a vyvoje v ¢ase. Modely ekosystému se pouzivaji
v zahradni architektufe, pro predikci a zobrazeni dopadu tézby dieva v daném regionu,
ale také pro tvorbu scén v pocitacové animaci ¢i leteckych simulatorech.

Zpracovani ptirozeného jazyka. Pif analyze sémantiky piirozeného jazyka, af uz ve for-
mé psané nebo mluvené, potrebuje identifikovat jednotlivé vétné ¢leny jako jsou
podmét, piisudek, predmét atd. Prirozeny jazyk je v podstaté kontextovy jazyk,
pricemz je bézné, ze kontext neni tésny. S vyhodou zde lze pouzit L-systémy s kon-
textovou podminkou. Piedstavme si naptiklad anglickou vétu ”I have a car.”, kde
”[” je podmét, "have” je prisudek a ”a car” je predmét. Je patrné, ze clen ”a” a
podstatné jméno “car” jsou v tésném kontextu. Pokud ale vétu upravime na ”I have
a new car.”, pak uz ¢len a podstatné jméno nejsou v tésném kontextu, presto vSak

k sobé patii, a pro test muzeme pouzit pravidlo s kontextovou podminkou.

Pocitacové umeéni. L-systémy se pouzivaji i v poéitacovém uméni, kde v kombinaci
vétsinou s fraktaly tvori zajimavé kompozice. Nejznaméjsim predstavitelem tohoto
uméni je Alvy Ray Smith.

4.3 Modelovani architektury pomoci L-systému

V posledni dobé hraji L-systémy dtlezitou roli i pfi modelovani ulic, budov a celych mést.
Pro tyto tucely byla vytvorena modifikace L-systému, kterd se nazyva self sensitive L-
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Obréazek 4.2: Priklady poc¢itacového umeéni. K nalezeni na http://alvyray.com/Art/.
Autor: Alvy Ray Smith.

systems. Duvodem pro vznik této modifikace bylo umoznit praci predevsim s prostoro-
vym ohrani¢enim bez nutnosti zvySeni slozitosti prepisovacich pravidel. Tato modifikace je
zalozena na parametrickych stochastickych L-systémech.

11111

Obrazek 4.3: Prvnich 5 iteraci vyvoje budovy a piiklad virtudlniho mésta. Obréazky prevzaty
z [16].

Modelovani architektury s vysokou vizudlni kvalitou a velkym mnozstvim geomet-
rickych detaili je ¢innost velmi ¢asové ndroénéd a také naroky na vykon pocitace jsou
pomérné vysoké. Tradiéni modelovani pomoci technik CAD produkuje modely geometricky
i sémanticky naprosto presné, ale prakticky neumozinuje modelovat rtzné wrovné detailu
(level of detail, zkracené LOD) stejného objektu, pfipadné umoziuje, ale az na irovni post-
processingu pred samotnym zobrazenim modelovaného objektu. Pomoci L-systému muzeme
modelovat irovné detailu uz na urovni topologie objektu, kde kazda droven detailu gene-
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rovaného objektu odpovida retézci, ktery je generovan jednim derivaénim krokem v L-
systému. To je velice vyhodné napiiklad pro pocitacové hry a filmy. V pripadé jednodussich
objektu muzeme urovné detailu objektu generovat a interpretovat az za béhu, pokud jsou
objekty slozitéjsi (tj. detailnéjsi), je mozné Fetézce reprezentujici ruzné trovné detailu
predgenerovat a v ¢ase béhu provadét jen jejich interpretaci. Piipadné lze také predem
provést interpretaci a vysledek ulozit jako model ve vhodném grafickém formatu pro repre-
zentaci ¢asti 3D scény.

Z ptedchoziho odstavce plyne dalsi vyhoda. Predstavme si scénu s dlouho ulici, ve které
je fada budov generovanych jednim L-systémem. To vSak neznamend, ze budovy v této
ulici musi byt nutné vSechny stejné, v piipadé pouziti stochastickych L-systému (viz 3.8)
se mohou jednotlivé budovy znaé¢né lisit, piesto bude pro jejich generovani pouzit jediny
L-systém. Nyni uvazujme pruchod takovou virtualni ulici. Je vyhodné bliz§i objekty zobra-
zovat s vétsim mnozstvim detailt, nez objekty vzdalené. Nejblizsi budovu vygenerujeme
s nejvyssi drovni detailu, tzn. pro generovani fetézcové reprezentace budovy pouzijeme
derivaci délky n, kde n je pocet budov ve scéné. Retézcovou reprezentaci druhé nejblizsi
budovy miizeme ziskat derivaci délky n — k, kde k£ = 1. Obecné kazdou dalsi budovu pak
muzeme generovat derivaci délky n — k, kde k = 1...n, az nejvzdédlenéjsi budovu budeme
reprezentovat pouze axiomem. Tento piiklad je pouze ilustrativni, ve skutec¢nosti droven
detailu generovanych objektu nemusi se vzdédlenosti klesat linedrné. Piipadné nékteré ob-
jekty mohou byt v dané scéné vyznamnéjsi na zdkladé jinych aspekti a proto mohou byt
generovany s vetsi urovni detailu, i v pripadé, ze jsou vzdalengjsi. Zasadni ideou tohoto
odstavce vSak je pouziti jediného L-systému pro generovdni celé mnoZiny objekti.

V oblasti modelovani architektury najdou uplatnéni véechny typy L-systému uvedené
v kapitole 3. V kontextu modelovani architektury pfepisovaci pravidla nejprve vytvoii hruby
objemovy 3D model, pak pokracuji vytvorenim struktury fasady a nakonec pridaji detaily
jako dvefe a okna. Hierarchickd struktura modelu je tedy specifikovana piimo v modelo-
vacim procesu.

4.3.1 Koncepty pro rozsiieni prepisovacich pravidel

Idea modelovéni architektury pomoci gramatik byla zavedena v [16], kde autori pouzivaji
techniky vychazejici ze sekvenéni aplikace prepisovacich pravidel jako v Chomského gra-
matikach a zavadéji néktera rozsireni (viz 4.3.1). Tato prace z jejich dila ¢astecné vychdzi,
ale zaméruje se na paralelni aplikaci prepisovacich pravidel ve stylu L-systému a také
ukazuje nékteré nové moznosti vyuziti L-systému s kontextovou podminkou.

Je vyhodné zavést nékteré dalsi modifikace pravidel, které pfindsi zjednoduseni nékterych
prvku pifi modelovani v prostoru. Jde o zavedeni konceptu prostorového délend objektu, rel-
ativnich rozméru a cyklického déleni do specifikace L-systému, zejména do prepisovacich
pravidel.

e Prostorové déleni objekti. Tento typ pravidel umoznuje rozdéleni modulu na levé
strané prepisovaciho pravidla (pfedchudce) podél dané osy. Pravidla jsou pak ve tvaru

A — div(aze, sizes){modules}

kde

— A je predchidce

— div je klicové slovo funkce prostorového délent
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— axe specifikuje osu, podle které bude déleni provedeno. Muze nabyvat hodnot
?X7,7Y” a 7Z”. Teoreticky je mozné i déleni podél vice os, pak k moznym
hodnotam tohoto parametru patii také " XY”, X 27, ’Y Z” a”? XY Z”.

— sizes jsou hodnoty oddélené ¢arkou a udavaji poméry jednotlivych ¢éasti.

— modules je seznam moduliu oddélenych Garkou, které vzniknou jako vysledek
prepisovaciho procesu. Jejich pocet musi byt stejny jako pocet hodnot v sizes.

Piikladem takového pravidla muze byt A — div(’Y”,0.1,0.3,0.3,0.3){B,C,C,C},
které modul A nahradi podél osy Y modulem B s atributem vysky 0.1 a tfemi modu-
ly C' s atributy vysky 0.3. Pro ilustraci, takové pravidlo muze byt pouzito napiiklad
pro rozdéleni budovy na piizemi (modul B) a tfi patra (moduly C).

o Relativni rozmeéry. Jde o rozsiteni predchoziho konceptu tak, aby mohl pracovat s re-
lativnimi rozméry. Dohoda je, ze standardné jsou hodnoty v sizes povazovany za
absolutni, pokud potfebujeme spiSe relativni hodnoty, pfiddme k nim pismeno r.
Piikladem by pak bylo pravidlo C — div("X”,2,1r,1r,2){D, E, E, D}, ve kterém
budou relativni hodnoty r; nahrazeny hodnotami

r; - (C.sx — Z abs,-)/Zri

, kde C.sx je velikost modulu C' ve sméru osy z. Opét pro ilustraci, takové pravidlo
muze byt pouzito napiiklad pro rozdéleni jednoho patra budovy z predchoziho ilus-
traéniho pfikladu na ¢tyfi ¢asti, z nichz ty krajni budou mit velikost 2 a velikost
vnitfnich bude uréena v zavislosti na velikosti patra ve sméru osy .

o Cyklické déleni. Predchozi dva koncepty jsou vhodné pro jednodussi pripady déleni,

VVVVVV

v piikladu na prostorové déleni objektii rozdélit budovu na mnohem vétsi pocet pater,
bylo by piislusné pravidlo velmi dlouhé a jeho piipadnd modifikace velmi obtizna.
Koncept cyklického déleni zavadi pravidla ve tvaru

A — repeat(axe, size){module}

kde
— A je predchidce

— repeat je klicové slovo funkce cyklického délend
— axe specifikuje osu, podle které bude déleni provedeno. Muze nabyvat hodnot
PX7)YT At zr.
— size udava velikost jednotlivych modulu.
— module je pouzity modul.
Pocet vyslednych objektu bude roven hodnoté A.sAxe/size, kde A.sAxe je velikost

predchudce ve sméru osy azxe. Pokud bychom tedy pro ilustraci chtéli rozdélit budovu
do pater o vysce 0.3, muzeme pouzit pravidlo B — repeat(”Y”,0.3){C'}.

Piiklad L-systému vyuzivajiciho téchto rozsiteni i jeho moznou interpretaci lze nalézt v do-
datku A.

Moznosti vyuziti stochastickych, kontextovych a parametrickych L-systému jsou pomérné
obséahle popsany v kapitole 3. K vyse uvedenym rozsifenim tato prace nové pridava vyuziti
L-systému s kontextovou podminkou.
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4.3.2 Vyuziti L-systému s kontextovou podminkou

Kontextova podminka ndm umoznuje pouzivat pravidla, jejichz kontextova zavislost neni
tésnd. Jinymi slovy, specifikovany kontext nemusi lezet bezprostiedné vlevo nebo bezpros-
tfedné vpravo od prepisovaného symbolu, ale jeho vzdéalenost od prepisovaného symbolu
muze byt libovolna.

Uvazujme situaci z oblasti modelovani{ architektury. Méjme dvé navzajem kolmé mo-
duly stény a feknéme, ze jednu z nich chceme pokryt nékolika moduly s okny. Na zdkladé
rozsifeni z 4.3.1 muzeme s vyhodou pouzit naptiklad pravidlo

wall — div(” X", 0.3,0.3,0.3){window, window, window}

Bez pouziti rozsiteni muzeme toto pravidlo pfepsat na

wall(z) —  winplace(x * 0.3)winplace(x * 0.3)winplace(x * 0.3)

winplace —  window

Prvni pravidlo rozdéli sténu horizontalné na tii stejné ¢asti winplace. Druhé pravidlo
do kazdé z téchto ¢asti vlozi modul s oknem window.

Problém mtze nastat v misté, kde se nase dvé zdi stykaji. Je mozné, ze ¢ast modulu
s oknem muze leZet pfimo v misté styku dvou modulu stény. Tiebaze je to topologic-
ky naprosto korektni, pfi modelovani skutecné architektury by takové objekty pusobily

nerealné (viz obrazek 4.4).

Obrazek 4.4: Modelovani bez kontextové podminky. Ilustrace prikladu z 4.3.2.

Tento problém je mozné fesit pomoci L-systému s kontextovou podminkou, kde v pod-
mince miZzeme testovat vzddlenost dvou moduli. Zavedme klicové slovo distance, které
bude volat funkci distance(). Tato funkce mé parametry distance(axe,expression), kde
axe udava osu v prostoru a expression je logicky vyraz. Vysledkem tohoto volani je prav-
divostni hodnota udéavajici podminku, kterd musi byt splnéna, aby dané pravidlo mohlo
byt aplikovdano. V piikladé z pfedchoziho odstavce muzeme do pravidla pfidat kontextovou
podminku a ziskat tak pravidlo

wall(z) — winplace(x * 0.3)winplace(x * 0.3)winplace(z * 0.3)

winplace?distance(” x”, wall > winplace.sx) — window

kde vyraz win > winplace.sx s parametrem x vyjadiuje vyrok: ”vzdalenost predchudce
od modulu wall je vétsi, nez velikost modulu winplace ve sméru osy x.”
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Prvni pravidlo opét sténu horizontalné rozdéli na tii stejné ¢asti winplace. Druhé
pravidlo v8ak kazdou z téchto ¢asti naplni oknem pouze v pripadé, ze horizontalni vzdédlenost
od dalsiho modulu stény je vétsi, nez horizontalni velikost aktualné prepisovaného modulu
winplace. Situaci ilustruje obrazek 4.5.

Obrazek 4.5: Modelovani s kontextovou podminkou. Ilustrace ptrikladu z 4.3.2.
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Kapitola 5

Navrh interpretu dOL-systému

Prvni navrzend aplikace vyuzivajici L-systému je geometricky interpret d0L-systémaii a byla
implementovana ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2005 (verze 8.0.50727-
4200) v programovacim jazyce C#. Sklad4 se z t¥id popisujicich, kromé formuléie aplikace,
predevsim lexikalni a syntakticky analyzator, generator fetézcu, interpret a tiidy pro praci
s maticemi. V nasledujicich podkapitolach budou principy téchto tiid popsany, konkrétni
popis metod je uveden v programové dokumentaci.

5.1 Format textového souboru pro popis L-systému

Struktura popisujici dOL-systém v textovém souboru obsahuje:

e Definici pouzitych symbolii a popis jejich geometrické interpretace. Nésleduje za
klicovym slovem modules: a je slozena z povinného ndzvu modulu a volitelného
popisu geometrické reprezentace. Nazev je reprezentovan jednim velkym nebo malym
pismenem anglické abecedy. Kazdy ze symboli muze byt reprezentovéan jednim z téchto
grafickych primitiv:

— C(zx,y) pro reprezentaci valcem, kde x je prumeér a y je vyska vélce v pixelech.
— P(z) pro reprezentaci tuseckou, kde x definuje jeji délku v pixelech.
— S(x) pro reprezentaci kouli, kde = definuje jeji prumér v pixelech.

Symboly s nedefinovanym geometrickym vyznamem jsou zelvou ignorovany a nemaji
pro interpretaci zadny vyznam.

e Definici axiomu. Je uvozena kliCovym slovem axiom:, za nimz nasleduje fetézec znaki,
ktery je slozen ze symbolu definovanych v modules a pripadné ze symbolua pro ovladani
zelvy (viz 3.6, 3.7.3).

e Definici velikosti tthlti pro rotaci zelvy ve sméru vektortt H, U a L (viz 3.6). Ta sestava
z identifikdtoru thlu a prislusné hodnoty v thlovych stupnich.

e Definice prepisovacich pravidel nasleduje za klicovym slovem rules:. Kazdé prepiso-
vaci pravidlo je definovano levou a pravou stranou. Symbol na levé strané musi nélezet
do mnoziny symbolu definovanych v ¢dsti modules. Prava strana pravidla je fetézec
libovolné délky, skldada se ze symbolu definovanych v ¢asti modules a déle z piikazu
pro ovlddani zelvy (viz3.6, 3.7.3).
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e Klicové slovo END, za nimz muze nasledovat libovolnd posloupnost znakt. Mohou zde
byt naptiklad uvedeny pozndmky k popsanému L-systému.

e Klicové slovo \\ oznacuje pocitek komentafe, viechny nasledujici znaky na stejném
rfadku jsou ignorovény.

Piiklad d0L-systému ulozeného v textovém souboru (Obrazek 3.15) je v dodatku B.2.

5.2 Lexikalni a syntakticka analyza

Lexikélni analyzator je zalozen na koneéném automatu a poskytuje nékolik typu tokenu.
Rozlisuje klicova slova, identifikatory, symboly interpretované zelvou, Ciselné konstanty a
syntakticky nepiipustné znaky.

Vzhledem k velice jednoduché struktuie textového souboru je i koneény automat priji-
majici tento jazyk relativné jednoduchy. Vyuziva zasobniku, ale neni to klasicky zasobnikovy
kone¢ény automat. Zdsobnik je objektovy a je tedy do néj mozné ulozit hodnoty ruznych
typu. Je vyuzit napfiklad pro uloZeni stavu, v némz se mé konefny automat nachdazet
v pristim kroku, ¢imz je redukovén pocet potiebnych stavi.

Pokud jsme napiiklad pfijali identifikdtor proménné, pak podle syntaxe jazyka mé&
nésledovat znak = a po ném celo¢iselnd hodnota pro pfifazeni. Ulozime si tedy na zasobnik
¢islo toho stavu, ktery reprezentuje nacitani celoCiselné hodnoty a do proménné reprezen-
tujici stav konec¢ného automatu ulozime ¢islo stavu reprezentujictho nacteni znaku =.
Nésledné ve stavu pro pfijeti = vyjmeme ze zdsobniku ¢islo stavu a vlozime ho do proménné
reprezentujici stav konetného automatu. Tim se po pfijeti dalstho tokenu dostaneme do
spravného stavu, v tomto piipadé do stavu pro nacteni celo¢iselné hodnoty.

Déle je zdsobnik vyuzit i pro poCet parametru, které chceme nacist. To se tyka piipadu
nacitani geometrického vyznamu moduli, kde parametry uddvaji rozméry grafického prim-
itiva. Je ziejmé, Ze pro definici rozméru koule potiebujeme jiny pocet parametru nez pro
definici rozméru vélce.

5.2.1 Princip generovani retézcu

Pro kazdy symbol axiomu je nalezeno korespondujici pravidlo z mnoziny piepisovacich
pravidel. Jeho pravou stranou je nahrazen vyskyt tohoto symbolu. Pokud pravidlo nalezeno
neni, pak se predpokldda identické pravidlo (viz Definice 9). V dals{ iteraci se postup opakuje
a vysledny retézec je nasledné interpretovan.

Délka generovaného fetézce na poctu iteraci muze (v zdvislosti na délce pravych stran
prepisovacich pravidel) zaviset i exponencidlné. Proto muze byt generovani i relativné
malého poc¢tu iteraci ¢asové naro¢né. Napiiklad prvni iterace relativné jednoduchého L-
systému z Dodatku B.2; jehoz interpretace je znédzornéna na obrazku 3.15, ma délku 36
znakt. Druhé iterace ¢ita 216 znaku, ve tieti iteraci uz generujeme znaku 777, ve ¢tvrté 2556
a v paté 8010 znaku. Je ziejmé, Ze zminéna exponencialni zdvislost bude mit podstatny vliv
i na rychlost interpretace vyssich iteraci L-systému z tohoto pifkladu. Césteénym feSenim
urychleni interpretace je vyuziti displaylistu (viz nédsledujici podkapitola).

5.3 Geometricka interpretace

L-systém popsany a ulozeny v textovém souboru je graficky interpretovan s vyuzitim kni-
hovny OpenGL, konkrétné jejtho klonu, ktery pracuje v prostiedi .NET frameworku, ve
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verzi 1.4.1.

Princip interpretace spoc¢ivé v generovani zékladniho geometrického primitiva pro kazdy
symbol vygenerovany L-systémem. Nasledné je z téchto primitiv sestavena scéna a ta je
ulozena do tzv. displaylistu, coz je seznam objekti, které jsou pifedem piipravené pro zo-
brazeni ve scéné. Do tohoto seznamu muzeme umistit libovolny objekt nebo skupinu ob-
jektu, muZzeme s nimi libovolné manipulovat nebo vykreslovat a pozdéji je z displaylistu
smagzat. Tento postup je mnohem efektivnéjsi, nez neustdlé opakované pocitani, generovani
a sestavovani geometrickych primitiv.

V prostredi OpenGL je takto sestaveny displaylist pouze ve smyCce zobrazovan, pricemz
je umoznéno ménit smér pohledu na scénu. Déle je umoznéno zobrazeni na celou obrazovku
a ve stavovém fadku jsou vypisovany udaje o aktudlnim, minimalnim a maximdalnim poctu
snimku zobrazenych za sekundu. Kldvesou F1 Ize vyvolat napovédu. Po stisku kldvesy F5 je
porizen zédznam scény (screenshot), ktery je ulozen do adreséare aplikace v grafickém formétu
JPG (Joint Photographic Expert Group).

Podrobnéjsi navod na ovladani aplikace je uveden v dodatku B.1.
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Kapitola 6

Navrh interpretu parametrickych,
stochastickych 2L-systémau s
kontextovou podminkou

K této praci byla déle navrzena a implementovana aplikace pro demonstraci moznosti mo-
worku verze 3.0 ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual C# 2008.

Jejim vstupem je definice L-systému s podporou parametrickych modulu, stochastic-
kych pravidel, levého a pravého kontextu, logické a kontextové podminky a definice geo-
metrické interpretace jednotlivych modult. Vystupem pak jsou jednotlivé generace ziskané
derivaci axiomu L-systému, jez je mozné transformovat do popisu v jazyce VRML a zobrazit
vhodnym grafickym néstrojem.

Na nésledujicich strankach popiseme datové struktury vhodné pro ulozeni L-systému, na
jejich zakladé navrhneme aplikaci a zpusob implementace derivace v L-systému a probereme
také moznosti geometrické interpretace a vizualizace.

6.1 Datové struktury pro L-systémy

V aplikaci potiebujeme pracovat s L-systémem, proto je dilezité navrhnout datovou struk-
turu pro jeho ulozeni a soubor metod pro praci s jeho jednotlivymi komponentami jako je
pridavani, odstranovani a editace moduli a jejich parametru, vytvareni logickych a arit-
metickych vyrazu pro pouziti v logické a kontextové podmince a také pro definici hodnot
parametru na pravé strané pravidla.

6.1.1 Moduly

Zakladem L-systému je abeceda, nad niz je pak vystaven aziom a jednotlivd pfepisovact

pravidla. Pro ucely aplikace funkci jednotlivych symbolia abecedy plni objekty Module,

které k symbolum navic priddvaji pojmenované parametry a datovy typ jejich hodnoty.
Objekt Module mé atributy a metody:

e Atribut Name typu String, coz je fetézec udavajici ndzev modulu. Nazev modulu
musi byt unikdtni v rdmci jednoho L-systému.

e Atribut Parameters, coz je kolekce objektu typu Parameter. Jeden modul muze
obsahovat libovolny pocet parametru (objektu Parameter).
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e Metodu ToString() a atribut Print slouzici pro ziskan{ textové reprezentace objektu.

Jednotlivé moduly L-systému je pak potieba uchovavat v kolekci, ta ma v aplikaci nazev
Modules a obsahuje tyto atributy a metody:

Atribut Items slouzi pro pristup k jednotlivym objektum M odule v kolekci.

Metody Add a Contains slouzici pro pridani objektu Module do kolekce a pro kontrolu
unikatnosti ndzvu modulu (atributu Name objektu Module).

Pretizeny selektor [| tak, aby bylo mozné objekty v kolekci indexovat ndzvem (atri-
butem Name objektu Module).

Metodu T'oString() slouzici pro ziskdni textové reprezentace objektu.

V obecném L-systému jsou symboly resp. moduly obvykle ve skupinich, samostatny
jediny symbol resp. modul se vyskytuje jen na levé strané pravidla. Z objektu Module je
proto mozné vytvaiet kolekce modulu, jejich ndzev je ModSeq a obsahuje tyto atributy:

e Atribut Items slouzi pro piistup k jednotlivym objektum M odule v kolekci. Zde uz
samoziejmé nazev modulu v ramci dané kolekce nemusi byt unikatni.

e Atribut Elements obsahujici seznam nazvu objektt Module v kolekci.
e Metodu Add slouzici pro pridani objektu Module do kolekce.

e Metodu Contains vracejici pravdivostni hodnotu True, pokud kolekce obsahuje modul
s nazvem pfedanym jako parametr této metody, a pravdivostni hodnotu False v o-
pacném pripadé.

e Metodu IndexO f() vracejici index modulu s ndzvem predanym jako parametr metody

v ramci kolekce.

e Pretizeny selektor [| tak, aby bylo mozné objekty v kolekei indexovat ndzvem (atributem
Name objektu Module).

e Metodu ToString() a atributy Print a PrintWithParams slouzici pro ziskani tex-
tové reprezentace objektu.

6.1.2 Parametry

V parametrickém L-systému si s sebou jednotlivé moduly nesou parametry, které pozdéji
mohou slouzit naptiklad pro geometrickou interpretaci. Objekty typu Parameter maji
atributy:

e Atribut Name typu String udavajici nazev parametru. Existuji klicové ndzvy parametri
vyhrazené pro geometrickou interpretaci, viz 6.3.2.

e Atribut Value, coz je ukazatel na libovolny objekt udavajici hodnotu parametru.
Obvykle jde o celociselnou hodnotu, ale muze se jednat také o hodnotu, kterd je
vysledkem vyhodnoceni aritmetického nebo logického vyrazu.

e Atribut IsGeom nabyvajici pravdivostni hodnoty, ktera urcuje, zda se jedna o parametr
obecny ¢i o parametr uréeny pro geometrickou interpretaci.
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a lze je také sdruzovat do kolekci. Kolekce objektu Parameter jsou objekty Parameters a
maji nasledujici atributy a metody:

Atribut Items slouzi pro pristup k jednotlivym objektum Parameter v kolekci.

Metody Add a Contains slouzici pro piiddni objektu Parameter do kolekce a pro
kontrolu unikatnosti nazvu parametru (atributu Name objektu Parameter).

Pretizeny selektor [| tak, aby bylo mozné objekty v kolekei indexovat ndzvem (atributem
Name objektu Parameter).

Metodu IndexOf() vracejici index parametru s ndzvem predanym jako parametr
metody v ramci kolekce.

Metodu ToString() slouzici pro ziskani textové reprezentace objektu.

6.1.3 Logicka podminka

Logicka podminka je logicky vyraz, ktery musi byt vyhodnocen jako pravdivy, aby mohlo
byt prepisovaci pravidlo pouzito. Objekt LogCondition obsahuje tyto atributy a metody

Atribut Values slouzi pro pfistup k jednotlivym objektim Parameter v kolekci.

Metodu T'oString() a atribut Print slouzici pro ziskani textové reprezentace objektu.

a je kolekci néasledujicich objektu:

LogValuelnt je objekt s celo¢iselnym atributem Value.
LogValueString je objekt s atributem Value typu String.

LogOperator je aritmeticky ¢i logicky operator s atributem Value, ktery uddvé arit-
metickou ¢i logickou operaci.

LogElement je objekt dédici z objektu Module, k némuz pridava celociselny atribut
ParameterIndex udéavajici index parametru modulu, ktery do logické podminky
zahrnujeme.

6.1.4 Kontextova podminka

Kontextovou podminku lze chapat jako kolekci objektti ModSeq, tedy kolekci kolekei ob-
jektt Module. V navrhované aplikaci se objekt uchovévajici kontextovou podminku jmenuje
ContextCondition a m4 tyto atributy a metody:

Atribut Items slouzi pro pristup k jednotlivym objektum ModSeq v kolekci.

Atribut UsedC'CItems pro uchovani pouzitych moduli vyhovujicich kontextové pod-
mince. Ucel a pouziti tohoto atributu budou vysvétleny v ¢astech 6.2.2 a 6.2.3.

Metody Add a Contains slouzici pro pridani objektu.

Metodu Fwvaluate() slouzici k vyhodnoceni kontextové podminky. Podrobné vysvét-
leni prace této metody bude popsano v ¢éasti 6.2.2.

Metodu ToString() slouzici pro ziskani textové reprezentace objektu.
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6.1.5 Prepisovaci pravidla

Mame-li na zdkladé vyse uvedenych datovych struktur definovany jednotlivé moduly spolu
s jejich parametry, muZeme z nich sklddat pfepisovaci pravidla L-systému, coz jsou objekty
Rule. Kazdé pravidlo je slozeno z néasledujicich ¢asti:

LefContext je objekt typu ModSeq a tvoii levy kontext pravidla.

LefSide je objekt typu Module a tvoii levou stranu pravidla.

RightContext je objekt typu ModSeq a tvori pravy kontext pravidla.
LogCondition je objekt typu LogCondition a tvoii logickou podminku pravidla.

ContextCondition je objekt typu ContextCondition a tvoii kontextovou podminku
pravidla.

RightSide je objekt typu ModSeq a tvori pravou stranu pravidla.

Probability je hodnota z intervalu < 0; 1 > a udava pravdépodobnost pouziti pravidla,
pricemz suma vsech pravidel se stejnou pravou stranou miuze mit hodnotu maxim&lné
rovnu 1.

Kromé vyse zminénych ¢dsti ma pravidlo metodu T'oString() a atribut Print slouzici
pro ziskani textové reprezentace objektu.

Pravidla jsou v ramci L-systému opét uchovany v kolekci Rules s nasledujicimi atributy
a metodami:

Atribut Items slouzi pro pfistup k jednotlivym objektim Rule v kolekei.
Metody Add a Contains slouzici pro pridani objektu Rule do kolekce.

Metoda GetSumm/() vraci ¢iselnou hodnotu udévajici sumu vsech pravidel levou stra-
nou predanou jako parametr metody a slouzi pro kontrolu pii pridavani pravidla do
kolekce.

Metodu ToString() slouzici pro ziskani textové reprezentace objektu.

6.1.6 L-systém

Na zékladé vSech v této podkapitole zminénych datovych struktur muzeme definovat da-
tovou strukturu LSystem pro ulozeni celého L-systému. Zakladni atributy kopiruji definici
9 (definice dOL-systému):

Atribut Modules je objekt ModSeq a slouzi pro ulozeni modult definovanych v L-
systému. V podstaté implementuje ulozeni abecedy V' z definice 9 v paméti pocitace.

Atribut Aziom je objekt ModSeq a slouzi pro ulozeni startovaciho fetézce resp. star-
tovaci sekvence modulu. Jde o ulozeni axiomu w z definice 9 v paméti pocitace.

Atribut Rules je objekt Rules a slouzi pro ulozeni prepisovacich pravidel L-systému.
Jde o ulozeni mnoziny pravidel P z definice 9 v paméti pocitace.

Objekt LSystem, kromé vyse uvedenych zékladnich atributiu, obsahuje nasledujici atri-
buty a metody:
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e Atribut Print slouzici pro ziskani textové reprezentace objektu.
e Atribut GeomlInt definujici pfipustné typy geometrické interpretace modulu.
e Atribut SentForms pro uchovéani kolekce jiz vypoctenych generaci L-systému.

e Metodu Derive() pro provedeni dalsi derivace v L-systému, tj. pro vypocet dalsi
generace. Tato metoda je podrobné popsana v éasti 6.2.

e Metodu Interpret() pro vygenerovani geometrické interpretace generace predané jako
parametr metody ve formatu VRML. Podrobny popis této metody je uveden v ¢asti
6.3.2 a popis pouzitého vystupniho formatu je uveden v ¢asti 6.3.1.

6.2 Implementace jednoho derivacniho kroku

Nésledujici fadky se zabyvaji popisem implementace jednoho deriva¢niho kroku v L-systému,
jehoz specifikace je ulozena v objektech zminénych v 6.1.

Implementace jednoho derivacniho v OL-systému kroku je velmi piimocard, staci ¢ist
aktudlni derivaci zleva doprava, pro kazdy symbol najit vhodné pepisovaci pravidlo (pokud
existuje) a dany symbol nahradit pravou stranou vybraného pravidla.

Derivace ve stochastickém L-systému je mirné komplikovanéjsi. Pro kazdy piepisovany
symbol je navic potifeba najit vSechna moznd prepisovaci pravidla, jez je mozné aplikovat,
a mezi nimi zvolit ndhodné jedno a jeho pravou stranou nahradit aktudlné piepisovany
symbol.

Situace se dale komplikuje zavedenim parametrického L-systému, kde je nutné navic:

e Pii vybéru pravidla vyhodnotit logickou podminku.

e Pii aplikaci vybraného pfepisovaciho pravidla vyhodnotit piipadné aritmetické nebo
logické vyrazy v definicich hodnot parametri modul na pravé strané prepisovaciho
pravidla.

6.2.1 Kontrola platnosti logické podminky a vyhodnoceni vyrazi

Kontrola platnosti logické podminky je nutnd, abychom mohli uréit, zda je mozno dané
prepisovaci pravidlo aplikovat. Potiebujeme tedy vyhodnotit vyraz, v tomto pripadé logic-
ky. Hodnoty parametru modula na pravé strané piepisovaciho pravidla mohou byt urceny
hodnotou vyrazu, tentokrat aritmetického ¢i logického, které opét potiebujeme vyhodnotit.

Pro vyhodnoceni vyrazu, logickych i aritmetickych, je v této praci vyuzita precedenéni
syntaktickd analyza nad symboly !, +, — x, /, &, |,=,<,>,<=,>=,(,),,$, z nichz symbol
1 oznacuje identifikdtor, symbol $ oznacuje koncovy symbol vstupu, symbol ! oznacuje
operator negace a ostatni symboly maji bézné pouzivany vyznam a oznacuji operdtory a
zavorky. Preceden¢ni syntaktickd analyza pracuje nad precedencéni tabulkou, kterd definuje
vzdjemné priority operdtoru a symbolu $ a 7, a nad redukénimi pravidly. Princip konstrukce
této tabulky je podrobné popsan napi. v [14], zde uvedeme jen jeji vysledny tvar:
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Presny princip precedencni syntaktické analyzy, stejné jako informace o souvisejicich
sémantickych akcich pouzitych s redukénimi pravidly, zde nebudeme uvadét, tyto infor-
mace lze nalézt napi. v [14]. Vystupem této analyzy je pravy rozbor wvstupu, pokud jde
o aritmeticky ¢i logicky vyraz definovany nad vySe uvedenou tabulkou, nebo chyba, pokud
tomu tak neni.

Pokud uvazujeme kontextové L-systémy, pak levy a pravy kontext nepredstavuji velké
implementacni komplikace. Pouze pii ovéfovani aplikovatelnosti piepisovaciho pravidla je
potieba zkontrolovat, zda se vlevo resp. vpravo od aktualné prepisovaného symbolu nachédzi
symbol korespondujici s hodnotou levého resp. pravého kontextu v definici prepisovaciho
pravidla.

Relativné velké implementaéni komplikace vSak nastanou, vezmeme-li do dvahy L-
systém s kontextovou podminkou, kdy je nutné ovérit platnost kontextové podminky a
to, jak je popsano v nasledujici podkapitole, je implementacné pomérné velmi narocné.

6.2.2 Kontrola platnosti kontextové podminky

V kontextovém, parametrickém nebo stochastickém L-systému pii vybéru vhodného pre-
pisovaciho pravidla je z definice zfejmé nejen co musime zkontrolovat, ale také kde potifebné
informace najdeme. V ptripadé L-systému s kontextovou podminkou sice vime co potiebujeme
ovérit, ale nemame zadné znalosti o tom, kde dané informace hledat. Do dvahy pripada li-
bovolné umisténi v dané generaci, kromé aktualné prepisovaného symbolu.

Chceme-li tedy vyhodnotit platnost kontextové podminky, je mozno postupovat nésle-
dovné.

e Pro kazdou polozku v seznamu kontextovych podminek, oznacme ji .

e Najit a zapamatovat si vSechny vyskyty 7 v aktudlni generaci L-systému. Pokud se
v aktudlni generaci ¢ nevyskytuje, pak kontextovd podminka neplati a pfepisovaci
pravidlo nemuze byt pouzito.
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e Pokud jsme v aktudlni generaci nasli vSechny ¢ a zaroven logickd podminka pfepi-
sovaciho pravidla je prazdné, pak kontextova podminka plati a piepisovaci pravidlo
muze byt pouzito. Pokud logickd podminka prepisovaciho pravidla prazdnd neni, pak
pokracujeme dalsim krokem.

e Pokud jsme nasli pouze jeden vyskyt kazdého ¢ v aktudlni generaci L-systému, je
potfeba vyhodnotit jedinou logickou podminku prepisovaciho pravidla. Pokud jsme
nasli vice nez jeden vyskyt alespon jednoho ¢, pak musime vytvofit vSechny mozné
kombinace nalezenych vyskytu ¢ a nésledné vyhodnotit vsechny logické podminky
vzniklé z téchto kombinaci.

e V krajnim piipadé tedy dostaneme pole logickych podminek. Pro kazdou z téchto
logickych podminek je nutné nahradit formdlni parametry hodnotami skutec¢nych
parametru. Formélni parametry se definuji ve tvaru {location, module_name, param-
eter_name} kde:

— location udévé ¢ést pravidla, ve které se pozadovany parametr nachédzi. Muze
nabyvat hodnot LC resp. RC pro umisténi v levém resp. pravém kontextu
aktualné prepisovaného symbolu, LS pro umisténi na levé strané prepisovaci-
ho pravidla a CC pro umisténi v kontextové podmince prepisovaciho pravidla.

— module_name urcuje v pripadé, ze location obsahuje vice nez jeden modul, nazev
modulu, ve kterém se pozadovany parametr nachazi.

— parameter_name udava nazev parametru, jehoz hodnotu hleddme.

e Mame-li takto vytvorené pole logickych podminek se skute¢nymi hodnotami para-
metrii, pak bychom je méli véechny vyhodnotit tak, jak je uvedeno v 6.2.1, néasledné
vybrat libovolnou jednu z téch, které byly vyhodnoceny jako pravdivé, a zapamatovat
si moduly pouzité pro ziskdni hodnot parametru pro vybranou logickou podminku.
Protoze platnych logickych podminek muze byt z duvodu velkého mnozstvi kombinaci
mnoho a z nich vybirdme jednu libovolné, muzeme pouzit prvni logickou podminku,
ktera bude vyhodnocena jako pravdiva, a nemusime tedy vyhodnocovat vSechny.

7 predchoziho je tedy ziejmé, ze vyhodnoceni kontextové podminky muze byt znacné
¢asoveé narocné.

Uvézime-li parametricky, stochasticky, kontextovy L-systém s kontextovou podminkou,
pak je nutné vzit také do tvahy vSechny vyse uvedené implementacni komplikace zaroven,
coz déla proces vybéru vhodného prepisovaciho pravidla z hlediska implementace pomérné
slozitym.

V parametrickém L-systému potfebujeme pro kazdy modul vyhodnotit maximalné n
aritmetickych vyrazu a 1 vyraz logicky, tedy celkem n + 1 vyrazu.

V parametrickém, stochastickém L-systému je nutno vyhodnotit maximalné )" (n +
1); vyrazu, kde m je pocet definovanych pravidel se stejnou levou stranou.

V parametrickém, stochastickém, kontextovém L-systému musime navic zkontrolovat x
modult vlevo od aktudlné prepisovaného modulu a maximéalné y modulu vpravo od aktualné
piepisovaného modulu. Tedy Y ", (n + 1); vyrazu a x + y modult.

V parametrickém, stochastickém, kontextovém L-systému s kontextovou podminkou je
tieba dale vyhodnotit platnost kontextové podminky. Maximélni pocet logickych podminek,
které je potfeba vyhodnotit, stoupne z hodnoty 1 na hodnotu vSech moznych kombinaci
vyskytu polozek kontextové podminky v aktudlni generaci L-systému.
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Zavedeni L-systému s kontextovou podminkou, stejné jako parametrickych, stochas-
tickych a kontextovych L-systému, prindsi nové moznosti v procedurdlnim modelovani.
Kazdy ze zminénych typu L-systému vSak na druhou stranu zvysSuje naroc¢nost implemen-
tace derivace, pricemz nejvétsi zvySeni implementac¢ni narocnosti predstavuji L-systémy
s kontextovou podminkou.

6.2.3 Vlozeni modula z pravé strany pravidla

Mame-li vybrano vhodné prepisovaci pravidlo, pak je dalsim krokem nahrazeni aktualné
prepisovaného symbolu resp. modulu témi symboly resp. moduly, které se nachazeji v pravé
strané zvoleného piepisovaciho pravidla. Postup je pomérné piimocary:

e Pro kazdy modul na pravé strané prepisovaciho pravidla, ozna¢me jej i.
e Pro kazdy parametr modulu %, oznacme jej j.

e Nahradit formdalné definovanou hodnotu parametru j skutecnou hodnotou. Zde je
postup obdobny jako v 6.2.2 s tim rozdilem, ze vyrazy nemusi byt jen logické, ale
mohou byt také aritmetické. Vyrazy jsou vyhodnocovany postupem uvedenym v 6.2.1.

e Pridat modul ¢ do nové generace L-systému.

Tim je proces prepsdni jednoho modulu kompletni. Aplikace uvedeného postupu na
vSechny moduly v aktualni generaci L-systému pak je jeden derivacni krok, ¢imz ziskdme
novou generaci L-systému a tu muzeme vzapéti interpretovat.

6.3 Geometricka interpretace

Retézce generované L-systémem chceme néjakym vhodnym zptisobem vyuzit, jednou z moz-
nosti je jejich geometricka interpretace. Protoze L-systémy jsou vhodné pro modelovani
paralelniho vyvoje nejen v roviné, ale i v prostoru, chceme, aby geometrickd interpretace
byla také prostorova. Chceme tedy generovat trojrozmérnou pocitacovou scénu, n&jakym
vhodnym zpusobem ji popsat a nakonec také zobrazit. Nabizi se dva pfistupy:

e Generovat scénu a primo ji zobrazit. Scénu budeme generovat pomoci vhodné grafické
knihovny, napt. OpenGL ¢i DirectX, a aplikace ji bude piimo zobrazovat. Vyhodou
je vétsi kontrola nad generovanymi grafickymi primitivy, nevyhodou pak je zavislost
na aplikaci a nutnost zvolit idedlné jednu grafickou knihovnu. Tento piistup vyuziva
napt. aplikace popsana v kapitole 5.

e Generovat pouze popis scény ve vhodném jazyce a na zdkladé tohoto popisu pak scénu
vhodnym néastrojem zobrazit. Popis scény budeme generovat ve vhodném jazyce pro
popis trojrozmérné scény, napt. STL, WRML & X3D, a jeji zobrazeni provedeme
nactenim vygenerovaného popisu ve vhodné aplikaci. Vyhodou je mensi zavislost na
aplikaci, nezdvislost na konkrétni knihovné pro zobrazeni scény, nevyhodou je mensi
kontrola nad generovanymi grafickymi primitivy.

Navrhovand aplikace vyuziva druhy z vySe zminénych moznych piistupu, pficemz jako
jazyk pro popis trojrozmérné scény byl zvolen jazyk VRML (Virtual Reality Modeling
Language). Pro samotné zobrazeni scény poslouzi libovolna aplikace pro prohlizeni scény
popsané timto jazykem. V nésledujici kapitole je na zakladé informaci z [24] a [26] stru¢né
popséan jazyk VRML.
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6.3.1 Jazyk VRML

Jazyk VRML je jednim z jazyku uréenych pro popis prostorovych scén. K dalsim jazykum
a potazmo datovym formétiim uréenym ke stejnému ucelu patii napiiklad STL, X3D a do
ur¢ité miry i DXF. Protoze ve VRML lze popisovat aktivn{ i pasivni geometrické objekty,
fadime ho vyse, nez DXF, ktery je zaloZen na reprezentaci vyhradné pomoci polygonu.
Néstupcem VRML pak je X3D, ktery je zalozen na dnes stéle vice popularnim formétu
XML.

Jazyk VRML je definovan normou ISO/IEC DIS 14772-1 a slouzi jednak pro popis
prostorovych téles i rozsdhlych geometrickych scén, ale také jako prostredek pro prenos
dat popisujicich trojrozmérné modely. VRML popisuje prostorova télesa pomoci seznamu
soufadnic jejich vrcholi a plochami uréenymi indexy svych vrcholi v seznamu vrcholu.
Pro zakladni geometrickd primitiva, jako je krychle, kuzel ¢i koule, vSak definuje klicova
slova, takze pomaly a prostorové naroény rozklad na jednotlivé trojuhelniky neni v tomto
piipadé nutny. Zminény rozklad na jednotlivé trojihelniky je pak tikolem pro prohlize¢
VRML, ktery néjakym zpusobem musi spolupracovat s grafickym akcelerdatorem, coz se
muze dit napi. pomoci API grafické knihovny OpenGL.

Idea VRML je inspirovana formatem pouzitym v Open Inventoru. MySlenkou je vytvéret
hierarchické stromové struktury geometrickych téles a jednotlivé vlastnosti, jako je trans-
formace, barva ¢i textura, ménit pro kazdou vétev stromu zvlast. Stromové reprezentace je
vyhodna, protoze umozinuje jednoduse manipulovat jak s jednotlivymi objekty, tak i s celymi
skupinami objektl. Soubory typu VRML maji koncovku .wrl a jsou textové, je tedy mozné
je upravovat se vSemi vyhodami i nevyhodami v libovolném textovém editoru.

Zapis prostorové scény ve VRML

Od VRML 2.0 se texty zapisuji v kédovani UTF-8 ¢ ASCII, pficemz na prvnim fadku
textového souboru typu VRML je hlavicka zacinajici znakem #, za kterym nésleduje
pouzita verze VRML a pouzity zpusob kdédovani. Za prvnim fadkem néasleduje stromova
struktura trojrozmérné scény, ta je reprezentovana uzly, jejichz textovy format ma& tvar
gméno_uzlu{ vnitini obsah}. Vnitinim obsahem uzlu se rozumi dalsi uzly a jejich atributy,
coz jsou Ciselné, fetézcové, pravdivostni a dalsi hodnoty. Pomoci specidlnich uzli nazvanych
Separator a Group lze uzly sdruzovat.

Nasleduje jednoduchy piiklad popisu prostorové scény v jazyce VRML (pievzato z [24]):

#VRML V1.0 ascii
Separator {
Directionallight { # nastaveni osv&tleni
direction 0 0 -1

3

PerspectiveCamera { # nastaveni pozorovatele (kamery)
position -8.6 2.1 5.6
orientation -0.1352 -0.9831 -0.1233 1.1417
focalDistance 10.84

X

Separator { # Cervenda koule

Material {
diffuseColor 1 0 O
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Translation {
translation 3 0 1
}
Sphere {
radius 2.3
}
}
Separator { # zelend krychle
Material {
diffuseColor 0 O 1
}
Transform {
translation -2.4 .2 1
rotation 0 1 1 .9
}
Cube {}

}

V tomto prikladu je nastaveno osvétleni, nastavena pozice pozorovatele a nasledné jsou
pridany dva uzly typu Separator, z nichz:

e Prvni zobrazi ¢ervenou kouli o poloméru 2.3 prostorovych jednotek a posunutou o 3
prostorové jednotky ve sméru osy x a o 1 prostorovou jednotku ve sméru osy z.

e Druhy zobrazi zelenou krychli s implicitnimi rozméry posunutou o —2.4 prostorovych
jednotek ve sméru osy x, o 0.2 prostorovych jednotek ve sméru osy y a o 1 prostorovou
jednotku ve sméru osy z a oto¢enou o 0.9 radidnu ve sméru osy y a z.

Datové typy a typy uzli ve VRML

Ve VRML verze 1.0 je mozno pouzivat 16 datovych typu, pficemz kazdy typ atributu
vyzaduje jiny datovy typ. V ndsledujici tabulce je piehled vSech 16 datovych typu a jejich
piipustnych hodnot, vyssi verze VRML zavadi dalsi datové typy, které zde uvedeny nejsou.
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SFBitMask

pouze hodnoty 0 a 1

SFBool hodnoty true a false

SFColor zapis barvy ve formatu RGB
SFEnum interné se jedna o celé ¢islo
SFFloat IEEE float

SFImage pixmapa

SFLong celoc¢iselnd hodnota

SFMatrix matice (vétsinou transformacni)
SFRotation rotace zadand ¢tyfmi hodnotami
SF'String ve VRML 1.0 vétsinou ASCII
SFVec2f 2D vektor

SFVec3f 3D vektor

MFColor vektor vice barev

MFLong vektor vice celo¢iselnych hodnot
MF Vec2f vektor 2D vektoru

MF Vec3f vektor 3D vektoru

VRML 1.0 déle definuje 36 typu uzlu v nékolika skupindch, z nichz pro aplikaci v této
préaci jsou dulezité zejména tyto:

Popis geometrie objektu. Tato skupina 8 typu uzla, z nichz vyuzity jsou uzly typu
Cone, Cube, Cylinder a Sphere.

Vlastnosti objektu je skupina obsahujici 12 typu uzlu, z nichz vyuzit je zejména uzel
typu Material.

Transformace definuje 5 moznych typu transformaci, vyuzity v této préci jsou Rotation
a Translation.

Vytvoreni pozorovatele umoznuje vytvorit perspektivni resp. ortogondlni pohled do
scény, k cemuz slouzi typy PerspectiveCamera resp. OrthographicCamera.

Vytvoteni svételného zdroje definuje t#i typy svételnych zdroji, z nichz vyuzit je jen
typ Directional Light.

Definice hierarchie objektt je ve VRML mozno uréit péti typy uzla, vyuzity je typ
Separator.

Zobrazeni scény popsané ve VRML

Popis prostorové scény ve VRML lze zobrazit piislusnou aplikaci pro vizualizaci. Vhodnych
aplikaci je hned nékolik, pficemz rozlisSujeme dva zdkladni typy:

Prvnim z nich jsou samostatné aplikace, jejich vyhodou je rychlost zobrazeni scény a
rychlost a plynulost pohybu v ni. Piikladem takové aplikace je MYRIAD 8D Reader,
kterou lze nalézt na CD prilozeném k této préci, odkud je mozné ji nainstalovat do
systému.

Druhym typem jsou aplikace ve formé doplinku do internetového prohlizece, které
umoznuji vestavét VRML scénu do HTML stranek. VRML dopliikem pro internetové
prohlizece je napt. Cortona VRML Clienta lze jej opét nalézt a do systému nainstalo-
vat z prilozeného CD.
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6.3.2 Interpretace jedné generace L-systému

V této podkapitole je popsdna samotna transformace z L-systému ulozeného v datovych
strukturach v paméti pocitace, resp. jeho jednotlivych generaci, do jazyka VRML.

Vyhrazené nazvy parametria

Typ objektu, ktery ma byt pro dany modul pfi geometrické interpretaci vygenerovan,
je uréen pomoci vyhrazenych klicovych slov pouzitych jako ndzev parametru modulu.
S kazdym timto klicCovym slovem se poji seznam dalsich vyzadovanych parametru, které
pak udavaji parametry generovaného geometrického primitiva. Uplny vycet podporovanych
typu geometrickych primitiv a jejich parametru nasleduje:

o _typeCone pro generovani kuzelu vyzaduje parametry:

— _bottomRadius, udava polomér kuzelu.
— _height, udava vysku kuzelu.

— _color, udava barvu koule.

_typeCube pro generovani kvadru vyzaduje parametry:

— _width, udava §itku kvadru.

_height, udava vysku kvadru.
_depth, udava hloubku kvadru.

— _color, udava barvu koule.

o _typeCylinder pro generovani valce vyzaduje parametry:
— _radius, udava polomér valce.
— _height, udava vysku vélce.
— _color, udava barvu koule.

e _typeSphere pro generovani koule vyzaduje parametry:

— _radius, udava polomér koule.

— _color, udava barvu koule.

_typeRotation pro generovani rotace vyzaduje parametry:

— _z, udava rotaci ve sméru osy .
— _y, udava rotaci ve sméru osy y.

— _z, udava rotaci ve sméru osy z.

_type Translation pro generovani translace vyzaduje parametry:

— _z, udadva posun ve sméru osy .
— _y, uddva posun ve sméru osy y.

— _z, uddva posun ve sméru osy z.
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Zminéna transformace je relativné snadna a piimocara. Nejprve je vytvorena obalka,
zahrnujici definici pouzité verze VRML, pouzité kédovani, dale pak vytvoreni svételného
zdroje a nastaveni perspektivniho pohledu do scény.

Pro kazdy modul v generaci L-systému, kterd ma byt interpretovan, je v zavislosti na
jeho typu a hodnotéch pozadovanych parametru vygenerovan piislusny zépis ve VRML a
ten je nasledné obalen uzlem typu Separator a pridan do scény.

Nakonec je cely vygenerovany zapis ve VRML zapsan do souboru a uloZen do adresare,
ze kterého je aplikace spusténa.
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Kapitola 7
MozZnosti dalsiho vyvoje projektu

Tato prace mé pomérné velky potencial dalsiho pokracovani a nabizi nékolik ruznych
oblasti, kterymi by se dalsi vyvoj mohl ubirat. Na nasledujicich strankach se na jednotlivé
moznosti dalsitho pokracovani podivame podrobnéji a v hrubych rysech si predstavime
i zékladni ideje navrhovanych feSeni.

7.1 Rozsiteni aparatu L-systému

Pii modelovdni pomoci L-systému vyvstanou dalsi pozadavky, které by pfinesly praktické
vyhody, at uz v podobé snadnéjsi a intuitivnéjsi definice pravidel, tak i v podobé ryze
technickych aspekti jako je rychlost a kvalita generovani scény ¢i omezeni poctu elementu
ve scéné za Ucelem snizeni znacéné zatéze vypocetniho systému. 7 téchto duvodu by bylo
vyhodné v dalsim pokracovani projektu pracovat na nasledujicich tématech:

o Systémy L-systému. V teoretické roviné si lze predstavit, ze hodnoty parametru L-
systému je mozné definovat nejen jako konstantni hodnoty ¢i jako vysledek vyhod-
noceni aritmetického, pripadné logického, vyrazu, ale také jako fetézce definované
derivaci v jiném L-systému. Tim by bylo dosazeno uré¢ité formy komunikace mezi jed-
notlivymi L-systémy a bylo by mozné vytvaret hierarchické, piipadné i rekurzivni,
struktury vzdjemné komunikujicich L-systémii.

e Zdvislost prepisovacich pravidel na pohledu. Divame-li se na interpretaci generovaného
fetézce z jistého pohledu (napf. z predni strany), pak je zbytecné generovat prilis velké
mnozstvi detailt na odvracené strané. V této ivaze muzeme jit jesté dale, je zbytecné
generovat prili§ velké mnozstvi detaili na strané objektu, kterd je v aktualnim pohledu,
v pifpadé, ze tuto stranu nevidime celou. Resenim by mohlo byt zavedeni zavislosti
prepisovacich pravidel na pozici kamery, k tomu by bylo mozné vyuzit podobnych
funkénich volani jako v 4.3.1. Tyto funkéni volani oteviraji L-systém okolnimu svétu,
diky ¢emuz by bylo mozné z vnéjsku do L-systému pfedat informace o aktualni pozici
kamery resp. o tom, co kamera v daném okamziku snima.

o Kombinace s vyhodami CAD. Procedurdlni modelovani pomoci L-systémii ma ve srov-
nani s tradiénim piistupem modelovani v CAD své zna¢né vyhody, ale také slabiny.
Bylo by vhodné néjakym zpusobem vyhody obou piistuptu zkombinovat. Zminované
kombinace by bylo mozné dosahnout naptiklad pfidavnym modulem do konkrétnich
CAD systému, ktery by umoznoval modelovani pomoci L-systému. V tomto modulu
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by uzivatel mohl na zakladé definovaného L-systému proceduralné vymodelovat ob-
jekt v hrubych obrysech a jemu nésledné domodelovat detaily tradi¢nim pfistupem.
Zajimavé by také bylo spojeni s modernimi technologiemi jako subdivision modeling
a T-splines', coz jsou nové pifstupy v oblasti vizualizace, které do jisté miry auto-
maticky dokonc¢uji hruby model systému.

7.2 Grafické zpracovani

Slozitejsi typy L-systému dovoluji modelovat mnohem redlnéji vypadajici pfirodni struk-
tury. Dalsim stupném k vérnosti zobrazeni je grafické zpracovani L-systémem vygenero-
vanych struktur. Pokud jsme dosud napiiklad kmen stromu modelovali pomoci na sobé
stojicich a vzajemné pootocenych valci, muzeme zobrazeni vylepSit nanesenim ruznych
typu textur. Listy, dosud modelované pomoci polygontu, lze vérnéji vytvorit s vyuzitim
kiivek. Celkové grafické ztvarnéni vygenerované struktury bylo dosud provadéno analyt-
ickymi 1tvary, jinou moznosti muze byt vyuziti implicitnich ploch. V nésledujicich kapi-
tolach je nastinéna zakladni problematika vySe popsanych technik.

7.2.1 Textury

Textura je popisem vlastnosti povrchu a je dulezitd pro vnimani struktury, barvy a kvality
povrchu objektu. Je to vzorek, ktery muze byt jak pravidelny, tak i nepravidelny. Prvek
textury se jmenuje texel. Textura je spjata s materidlem, ktery by mél povrch objektu
jednozna¢né popisovat.

Aplikaci textury muzeme dosdhnout podstatného zvySeni vizudlni kvality objektu za
cenu relativné malych nékladi, proto je textura intenzivné pouzivdna zejména v Casové
kritickych aplikacich. Ukazalo se, ze je Casto efektivnéjsi definovat jednoduchou geometrii a
slozité textury, nezli definovat slozité geometrické detaily. Vysledek je od slozitych objektu
k nerozeznani, obzvlast u objekti, které jsou zobrazeny jen kratce nebo z velké vzdélenosti.
Typickym ptikladem jsou billboardy nebo modelovani piiSer v poéitacovych hrach.

Textury se rozdéluji na zakladé toho, jakou vlastnost povrchu popisuji:

e Barva povrchu je uréena koeficientem difuzniho odrazu. Mapovéni difuzni slozky ma-
teridlu je nejcastéji pouzivanym zpusobem aplikace textury.

e QOdraz svétla se muze ménit s mistem povrchu a simuluje se jako zména zrcadlové
slozky materidlu. Projevem této vlastnosti je odrazejici se okoli objektu na jeho
povrchu.

e Zména normdlového vektoru opticky méni tvar povrchu, aniz by ménila geometrii ob-
jektu. Vysledkem je povrch, ktery vypadd zprohybany, ¢i jinak geometricky zménény.
Typickym reprezentantem této techniky je hrbolatd textura (bump mapping). Vyuziti
hrbolaté textury v piipadé geometrické interpretace L-systému je vhodné napiiklad
pro naneseni jemnych geometrickych nepravidelnosti na povrch kmene, ktery je re-
prezentovan valcem.

e Textura muze urcovat pruhlednost povrchu, ¢imz se také docili dojem zmény geometrie
povrchu. Tohoto typu textur by bylo mozné vyuzit pro realistické modelovani urcitych
typu listd nebo kvétu.

IPodrobnéjsi informace o téchto novych piistupech jsou mimo rozsah a téma této préice, lze je viak najit
na internetu na adresdch http://www.subdivisionmodeling.com/ a http://www.tsplines.com/
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e Hypertextura urcuje optické vlastnosti nad povrchem objektu a hodi se zejména pro
modelovani vlasti, ohné nebo travy.

Podrobnéjsi informace o technikdch texturovani lze nalézt naptiklad v [27]

7.2.2 Reprezentace krivkami

Kriivky a plochy se pouzivaji v pocitacové grafice na mnoha raznych mistech. Setkdvame
se s nimi pfi modelovani ve tfech i dvou dimenzich, pfi definici fontu, pfi uré¢ovani drahy
pohybujicich se objektu v animaci, pfi definici objekt pro Sablonovani aj.

V roce 1959 pouzival P. de Castelajau u firmy Citroén matematicky model kiivek a
ploch, jenz mu je umoznoval jednoduse zadavat. Podobné v 60. letech vedl P. Béziere
vyvoj programového systému UNISURF pro navrh kfivek a ploch u firmy Renault. Metody
tvarovani krivek a ploch se postupem casu vyvijely a zdokonalovaly a v soucasné dobé je
k dispozici velmi silny nastroj. Podstatou tohoto rozvoje je kvalitni matematicky aparat a
v neposledni fadé i zietelny komeréni efekt, ktery se projevil zejména v oblasti prumyslového
designu.

Vyrazny pokrok a predev§im sjednoceni diive pouzivanych ruznorodych piistupu pii-
neslo pouzivani racionédlnich B-spline kiivek a ploch s neuniformni parametrizaci — NURBS
(Non-Uniform Rational B-Spline). Tyto metody umoznuji generovat klasické geometrické
prvky, jako jsou naptiklad tsecky, kruznice, koule ¢i valce, za pomoci stejnych metod, které
umoznuji vytvorit kiivky a plochy se slozitymi priubéhy a tvary.

Problematice modelovani pomoci kiivek se vénuje napiiklad literatura [27].

7.2.3 Implicitni plochy

Prestoze geometrické modely objektu pouzivanych v pocitacové grafice jsou zalozeny pie-
devs§im na parametrickém vyjadreni, praktické aplikace pouzivaji i modelovani zalozené na
implicitnim vyjadfeni objekti.

Blinn v roce 1982 navrhl chépat izoplochy vzniklé pti modelovéani elektrického potencidlu
elementarnich ¢astic jako objekty. Postupné byla tato technika rozsifovdna a tyto objekty
dostdvaly ruzné ndzvy, podle toho, jaké sméSovaci funkce pouzivaly. J. Bloomenthal upo-
zornil, ze vSechny tyto objekty patii do stejné kategorie a mohou proto byt oznacovany
jedinym nazvem implicitni plochy (implicitni télesa, implicit surfaces).

Implicitni plocha je mnozina bodu P v prostoru, pro které plati Q(P) = konst. Piikladem
takové mnoziny je napiiklad kulova plocha, ktera je zaddna implicitni rovnici Q(P) =
22 4+ y? + 2% = 72, kde volbou konstanty 72 (pritméru koule) volime v prostoru jednotlivé
izoplochy, tj. mista, ve kterych nabyva implicitni funkce zvolené konstantni hodnoty. Mo-
delovaci moznosti jednoduchych implicitnich ploch jsou omezené, jejich kombinaci vSak lze
modelovat tvarové bohaté objekty. Zakladem modelovani je tzv. kostra (skeleton). Ta se
skldda z generdtori?, coz jsou prvky kostry.

Pro vSechny body P v dosahu generédtoru je definovédna funkce d = d(P), ktera urcuje
vzdalenost bodu P od generatoru. Dale je pro kazdy generator definovana potencidlovd
funkce F(d), ktera urcuje vliv generatoru na mista, kterda jsou ve shodné vzdalenosti d.
Modelovéni implicitnich ploch spo¢ivé v tom, ze pouzivame jednoduché prvky kostry (body,
usecky, polygony, casti kiivek), vyhodnotime jejich potencidlové funkce a vyslednd izoplocha
pak vznikne kombinaci diléich prispévka od generatoru.

2zde je vyznam slova generdtor jiny nez v 3.2
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Modelovani pomoci kostry ma mnoho vyhod. Kostra je pomérné intuitivni aproximaci
mnoha objektu (napf. lidské télo ¢i rostliny maji kostru). Kostra je snadno zobrazitelnd,
modelovani je tedy nazorné, relativné snadné a prehledné. Kostra obsahuje zhusténou in-
formaci o celém objektu. Kostru je také mozné hierarchizovat, tj. sdruzovat jednotlivé ¢asti
do blokt a urcovat jejich vzdjemné pusobeni.

Podrobnéjsi teorie modelovani s vyuzitim implicitnich ploch a techniky jejich zobra-
zovani jsou k nalezeni v [27].
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Kapitola 8
Zaveér

Tato diplomové prace na zékladé vlastnosti fraktdli, Chomského gramatik, techniky pa-
ralelntho pfepisovani a grafické interpretace tzv. zelvi grafikou predstavuje dOL-systémy a
jejich interpretaci, dale pak jejich vlastnosti véetné vybranych dukazu a naznacuje jejich
aplikace zejména v oblasti modelovani rostlindm podobnych struktur.

Vyse uvedeny nejjednodussi typ L-systému spolu s vyuzitim stromovych a vétvicich se
struktur slouzi jako zdklad pro pokrocilejsi typy L-systému. Jde pfedevsim o stochastic-
ké L-systémy, jednostranné kontextové L-systémy (tzv. 1L-systémy), oboustranné kontex-
tové L-systémy (tzv. 2L-systémy), parametrické L-systémy a také tzv. oteviené L-systémy
a v neposledni radé také L-systémy s kontextovou podminkou. Duraz je také kladen na
moznosti aplikace predstavenych typu L-systému zejména v oblasti pocitacové grafiky.

Dulezitou ¢édsti préace bylo pfedstaveni konceptu pro rozsireni pravidel, které je vhodné
vyuzivat nejen pro zjednoduseni notace specifikace L-systému pfi modelovani v prostoru, ale
zejména pro otevieni brany komunikace mezi L-systémem a okolnim svétem. Déle pak bylo
prezentovano mozné vyuziti kontextové podminky za tim t¢elem, aby pomahala pfedchazet
pozdéjsim potenciondlnim problémtm pii interpretaci jednotlivych derivaci L-systému.

Na tomto teoretickém zdkladé byly v ramci této priace implementovany dvé aplikace.
Prvni z nich slouzi k demonstraci zakladnich principu paralelni derivace a vénuje se vyhradné
dOL-systémum a jejich pfimé interpretaci s vyuzitim grafické knihovny OpenGL. Druhd ap-
likace pak demonstruje i principy pokrocilejsich typu L-systémiu, avSak z tohoto davodu uz
je aplikace natolik komplexni, ze zakladni podstata uz neni tak zfejma jako v pripadé
prvni aplikace. Druhé aplikace se pii interpretaci zaméfuje na pieklad do jazyka VRML
a jeho nasledné zobrazeni ve vhodném softwarovém ndstroji. Obé aplikace v souCasném
stavu implementace poskytuji prostor pro dalsi vyvoj, zejména v oblasti optimalizaci za
ucelem snizenim pamétovych ndroki aplikace, zvySeni rychlosti generovani dalsich derivaci
L-systému a zajisténi vyssi vizualni kvality generovanych grafickych vystupu.

Moznosti dalsiho vyvoje této prace byly podrobné popsany vySe v textu. V teoretic-
ké roviné jde o vyzkum zejména tzv. systému L-systému, které mohou néjakou formou
vzajemné komunikovat. Tento vyzkum povede az k dvourozmérnym jazykam a jeho cilem
bude konstrukce novych systému adaptovanych tak, aby jejich komponenty pracovaly pa-
ralelné a adekvatnim zpusobem odréazely potieby moderniho paralelniho zpracovani infor-
mace. Duraz bude kladen také na aplikace téchto systémt, které se nebudou soustiedit jen
na geometrickou interpretaci, jak tomu bylo v ramci této prace, ale také na preklad jazyku,
matematickou lingvistiku a bioinformatiku.
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Dodatek A

L-systém s rozsirujicimi koncepty

Reknéme, ze tikolem je specifikovat L-systém, ktery bude proceduralné modelovat panelo-
vy dim. Pro jednoduchost predpokladejme pouziti jen deterministickych bezkontextovych
pravidel a interpretaci vSech symboli pomoci krychle.

Protoze ucelem tohoto piikladu neni podat detailni specifikaci L-systému, ale spiSe
demonstrovat princip modelovani s vyuzitim konceptu z 4.3.1, bude nésledujici specifikace
podéana sice formélné, ale ne detailné. Parametry moduli budou vynechdny a ke kazdému
pravidlu bude uveden komentai vysvétlujici jeho princip a pro lepsi predstavu bude vzdy
uveden i ilustracni obrazek. Definujme tedy L-systém takto:

o V = {pozemek, panelak, prizemi, patra, patro, byt, pokoj, balkon, okno, dvere, zabradli}
o w = pozemek

e P ={} ...jednotliva pravidla predstavime déle v textu.

Axiom pozemek tedy interpretujeme jako kvadr, viz obrazek A.l.
Pravidla pak budou vypadat naptiklad nasledovné:

e 0 : pozemek — I(panelak). Funkce I bude znamenat vlozeni objektu (insert), tedy
neformélné ”do pozemku vloz paneldk”. Viz obrazek A.2.

e 1: panelak — div(y,...){prizemi,patra}. Neformdlné ”paneldk rozdél na piizemi a
patra ve sméru osy y”, viz obrazek A.3.

e 2 : patra — repeat(y,...){patro}. Neformédlné "rozdélime paneldk na jednotlivd pa-
tra”, viz obrazek A.4.

e 3 : patro — div(zz,...){byt}. Neformélné "rozdélime patro ve sméru osy = a z na
byty”, viz obrizek A.5.

e 4 : byt — div(x,...){pokoj,balkon}. Neformélné "rozdéli kazdy byt ve sméru osy z
na pokoj a balkon”, viz obrazek A.6.

e 5 : pokoj — I(okno) a 6 : balkon — I(zabradli). Neformalné "do kazdého pokoje
vlozime okno a do kazdého balkonu zabradli”, viz obrazek A.7.

o 7 :prizemi — Split(z,...){sklep, dvere, sklep}, 8 : sklep — I(okno) a 9 : dvere —
I(vstup). Neformélné ”rozdélime piizemi na dva sklepy a vstup, do kazdého sklepa
pridame okno a do vstupu pridéme dveie”, viz A.8.

e Pokracovat bychom mohli dalsimi pravidly, které by pridavaly dalsi a dalsi detaily...
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Obrazek A.1: Axiom = pozemek

Obréazek A.2: 0 : pozemek — I(panelak)

Obrézek A.3: 1: panelak — div(y, ... ){prizemi, patra}
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Obréazek A.4: 2 : patra — repeat(y, ... ){patro}

Obrézek A.5: 3 : patro — div(zz,...){byt}

Obrazek A.6: 4 : byt — div(z, ... ){pokoj,balkon}
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Obrazek A.7: 5 : pokoj — I(okno) a 6 : balkon — I(zabradli)

Obréazek A.8: 7 : prizemi — Split(z,...){sklep,dvere, sklep}, 8 : sklep — I(okno) a
9: dvere — I(vstup)
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Dodatek B

Interpret dOL-systému

B.1 Uzivatelské rozhrani

Implementovany interpret deterministickych bezkontextovych L-systému se skldda ze dvou
oken - edita¢niho a interpretacniho.

Editace L-systému

Edita¢ni okno obsahuje prostor pro tvorbu a editaci L-systému v textovém rezimu. Popis
struktury textového souboru je v 5.1 a priklad textového souboru je v dodatku B.2.

Toto okno déle obsahuje tla¢itko Analyze, po jeho stisknuti probéhne lexikélni a syntak-
tickd analyza vytvoreného L-systému. Pokud jsou analyzy tispésné, je povoleno generovani
fetézcu (viz déle), nejsou-li analyzy uspésné, je vypsano chybové hldseni.

Generovani fetézcu probiha v levé ¢ésti editaéniho okna. Je mozné zde nastavit pocet
pozadovanych iteraci, pricemz prubézny vysledek je v podobé vygenerovaného fetézce zo-
brazovan. Tla¢itkem Clear lze smazat vygenerovany fetézec a tim se vratit zpét k axiomu.
Tlacitko Draw slouzi pro spusténi interpretace (viz B.1).

Dalsi soucésti tohoto okna je menu a stavovy fadek. V menu lze nalézt polozky pro
otevirani a ukldddni vytvorenych L-systému. Déle se zde nastavuji dva parametry pro in-
terpret. Prvnim je volba pozadovaného rozliseni a druhym je pozadovana barevné hloubka.
Ve stavovém tadku jsou zobrazovany nastavené parametry interpretu, pripadné syntaktické
chyby a informace o délce fetézce a o prubéhu jeho generovani.

Interpretace L-systému

Jde o okno obsluhované knihovnou OpenGL a slouzi ke zobrazeni vysledku interpretace
vygenerovaného Fetézce. Ve stavovém fadku jsou vypsany informace o rozliseni okna (v pi-
xelech), o barevné hloubce (v bitech) a také o minimalnim, maximalnim a aktudlnim poctu
snimku za sekundu (FPS). Stiskem klavesy F1 je mozné zobrazit ndpovédu. Mezi zobrazenim
v okné a zobrazenim na celou obrazovku lze prepinat klavesou F2. Klavesa F3 slouzi pro
inicializaci ¢itach poc¢tu snimki za sekundu. Stiskem klavesy F4 je mozné skryt nebo zobrazit
stavovy fadek. A kldvesa F5 slouzi pro pofizeni snimku obrazovky (screenshotu), ten bude
ulozen do adresare aplikace.
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B.2 Priklad dOL-systému v textovém souboru

// Zavorkovy 3D L-systém

// definice modulu
modules:
A, F=c(5,5), f=p(8), S, L, K=s(6), Q;

// definice startovaciho retezce
axiom:
A;

// definice uhlu
angles:

L =22, U= 22, H = 23;

// definice pravidel

rules:
A -> [\&FLK'Al/////[\&FLK!A1///////[\&FLK!A],
F -> s/////F,
S -> FL,
K -> Q,
L > [ {-f+f+f-|-f+£f+£\}]1;
END

B.3 Prehled interpretace symbola Zelvou

F Posun vpied o krok délky d. Zména stavu zelvy na (w/,y/,a), kde z' =
z+dcosa, y =y + dsina. Vykresleni tsecky mezi body [z,y] a [z, y'].

f Posun vpred o krok délky d bez kresleni tsecky.

+ Rotace doleva o tihel §. Zména stavu zelvy na (x,y,a + 9).
Rotace doprava o thel 0. Zména stavu zelvy na (x,y,a — 9).

{ Oznacuje start polygonu. Mezi symboly { a } muzou lezet jen symboly pro
rotaci zelvy nebo symboly reprezentované iseckou (viz 5.1).

} Ukoncuje generovani polygonu. Od tohoto okamziku lze generovat i symboly

reprezentované objemovymi télesy.
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“E diL-system 3D Graphical Intepret

File  Display  Help

ff Zavorkovy L-systém
ff kodovani: UTF-8

ff definice modulu
modules:
F = o{1,5);
/f definice startovaciho retezce
axiom:
F:

ff definice uhlu
angles:
L=22,U-=
ff definice pravidel
rules:
F -

EHD

FF- [-F+F+F]+[+F-F-F] ;

Generation info: e e String length: 1388 Resolution: §00x600 Color: 24b

“E diL-system 3D Graphical Interpret

F1 ForHelp  B35x333x24

Current: 2 FPS

High: 3 FPS

Lowe: 2 FPS

=i

Generated string
Generation |3 3

]

Clear Draw

FF{-F+F+F1+[+F-F-FIFF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-[-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF{-F+
F+F]+[+F-F-F]+FF{-F+F +F1+[+F-F-FI+[+FF [ F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F +F]
+[+F-F-F]-FF-[F+F+F]+[+F-F-FIIFF-[-F+F+F]+[+F-F-FIFF-[-F +F +F ]+[+F-F-F]
[-FF-[-F+F+F|+[+F-F-F1+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]+FF-[-F +F+F]+[+F-F-F]]+[+F
F-{-F+F+F]+[+F-F-F |- FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F +F]+[+F-F-F]}-[-FF-[-F+
F+F|+[+F-F-FJFF-[-F+F+F ][ +F-F-F[-FF{-F+F+F]+[+F-F-Fl+FF-[-F+F+F ]+
AP FFLF+F4F e[t F-F-FI [ +FFLF+F+F e[+ F-F-FLFF-LF+F4F e [+FF
FI-FF-[-F+F +F]+[+F-F-F1l+FF[-F +F +F ]+[+F-F-FIFF-[-F +F +F ]+[+F-F-F]-[-FF-
[-F+F+F+[+F-F-FI+FF-[-F+F+F ]+[+F-F-F1+FF-[-F+F +F]+[+F-F-F]]+[+FF-[-F+
F4F]+[+F-F-F]-FF-{-F+F+F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]l+FF-[-F+F+F ]+
+F-F-FJFF-[-F+F+F]+[+F-F-F}-[-FF-[-F+F+F |+[+F-F-F]+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]
+FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]l+[+FF[-F +F +F ]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F -F-F]-FF-|
-F+F+F+[+F-F-F|[J+[+FF-[-F+F+F|+[+F-F-F|FF-[-F+F+F |+[+F-F-F}-[-FF[-F+
F+F+[+F-F-FI+FF-[-F+F+F[+[+F-F-F]+FF[-F+F+F]+[+F-F-F]l+[+FF-[-F+F +F
[+[+F-F-F]-FF-[-F+F +F]+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]}-FF-[-F +F+F]+[+F-F-
FIFF-[F+F+F]+[+F-F-F]-{-FF-[-F+F+F]+[+F-F-F+FF[-F+F+F ]+ [+F-F-F]+FF{
F4+F+F 1+ [+F-F-F 1+ [+FF-[-F+F +F]+[+F-F-F]-FF{-F+F +F [+ +F-F-F-FF-[-F +F
+F|+[+F-F-F]-FF-[-F+F+F]+[+F-F-FIFF-[-F+F+FJ+[+F-F-F]{-FF-[-F+F+F]+[+
F-F-F+FF{-F+F +F]+[+F-F-F1+FF-[-F+F +F ]+ [+F-F-F ]| +[+FF-[-F +F +F ]+ [+F-F-
FIFF-{-F+F+F]+[+F -F-F]-FF-[-F+F +F]+[+F-F-F]]]

=i

Obrazek B.1: Priklad oken aplikace.
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Dodatek C

Interpret parametrickych,
stochastickych 2L-systémau s
kontextovou podminkou

C.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani navrzené aplikace je piisné icelné a snazi se usnadnit definici L-systému
a v neposledni fadé také slouzi pro spusténi derivace v L-systému a naslednému zobrazeni
vysledku interpretace. Grafické uzivatelské rozhrani je slozeno z nésledujicich prvku.

e Definice modult a parametri. Slouzi pro definici modult dostupnych v L-systému.
Ve vztahu k definici 9 jde o abecedu V. Ke kazdému modulu lze pridavat dva typy
parametru:

— Geometrické parametry. Lize zvolit z podporovanych typu geometrickych primi-
tiv, pficemz s kazdym z nich se poji nékolik dalsich parametru, které udavaji
hodnoty potiebné pro geometrickou interpretaci (napf. vyska, sitka, hloubka,
polomér atd.).

— Obecné parametry. Obecné parametry mohou slouzit k libovolnému ticelu, zejména
vSak slouzi pro pouziti v kontextovych a logickych podminkéch.

e Definice axiomu. Slouzi k definici axiomu L-systému, coz odpovida w v definici 9. Jde
o sestaveni sekvence modulu a pfifazeni hodnot jejich parametraum.

e Definice prepisovacich pravidel. Jde o okno aplikace obsahujici nejvice ovladacich
prvka slouzicich k definici prepisovacich pravidel L-systému, tj. P v definici 9. Okno
je rozdéleno na tyto Casti:

— Seznam definovangch pravidel. Obsahuje seznam jiz definovanych pravidel a
tla¢itko pro vytvoreni pravidla nového.

— Levy kontext vybraného pravidla. Obsahuje seznam dostupnych modulu a tlacitko
pro pridani vybraného modulu do levého kontextu pravidla.

— Pravy kontext vybraného pravidla. Obsahuje seznam dostupnych modult a tlacitko
pro pridani vybraného modulu do pravého kontextu pravidla.

— Levd strana vybraného pravidla. Obsahuje seznam dostupnych modulu a tlacitko
pro nastaveni vybraného modulu jako levé strany pravidla.
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— Logickd podminka vybraného pravidla. Obsahuje pole zobrazujici logickou pod-
minku pravidla.

— Kontextovd podminka vybraného pravidla. Obsahuje seznam vsech polozek kon-
textové podminky pravidla.

— Pravd strana vybraného pravidla. Obsahuje seznam modulu definovanych jako
prava strana pravidla.

— Pravdépodobnost vybraného pravidla. Obsahuje pole pro nastaveni pravdépodob-
nosti pouziti pravidla.

— ZdlozZky pro definici podminek a vijrazu. Pro vétsi pirehlednost jsou pro definici
logické a kontextové podminky a pro definici vyrazu urcujicich hodnoty parametru
modulu na pravé strané pravidla dostupné samostatné zalozky:

x Logickd podminka. Obsahuje prvky pro zadévani operatoru a operandu lo-
gického vyrazu. Dostupné operatory jsou popsany v 6.2.1 a operandy lze
zadévat bud jako konstantni hodnotu nebo jako formdalni parametr tak, jak
je uvedeno v 6.2.2.

x Kontextovd podminka. Obsahuje seznam dostupnych moduli, z nichz lze
skladat polozky kontextové podminky.

* Pravd strana pravidla. Podobné jako zdlozka pro logickou podminku ob-
sahuje prvky pro zaddvani vyrazu, tentokrat vSak aritmetickych, a dale
prvky pro pfifazeni téchto vyrazu k parametrum dostupnych modulu.

e Generovdni Tetézci a jejich interpretace. Okno pro generovani fetézcu obsahuje popis
definovaného L-systému, tlacitko, které provede vypocet nasledujici generace podle
popisu v 6.2. Déle obsahuje seznam jiz vypoCtenych generaci, z nichz kazdou lze
interpretovat stiskem tlacitka.

e Zobrazeni 8D scény. Pri interpretaci je vygenerovan VRML popis prostorové scény
tak, jak je uvedeno v 6.3.2. Nésledné je vygenerovany soubor otevien v aplikaci aso-
ciované se soubory s koncovkou .wrl.
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Obréazek C.1: Okno pro definici modula L-systému, jejich parametri a jejich geometrické
interpretace. Tento L-systém obsahuje moduly F' a A interpretované jako krychle a modul
T interpretovany jako posun v soufadném systému.
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Lot .|

Obréazek C.2: Okno pro definici axiomu L-systému. Axiomem tohoto L-systému je modul F
s parametry width=10, height=5 a depth=>5.
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Obrazek C.3: Okno pro definici pravidel L-systému. Ve horni tfetiné seznam definovanych
pravidel, uprostied jednotlivé ¢asti vybraného pravidlo, ve spodni tfetiné zalozka pro
definici aritmetickych vyrazu. Jediné pravidlo v tomto L-systému je ve tvaru F() —

A()T()F(), hodnoty parametru zde neuvadime.
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Obrazek C.5: Piiklad interpretace paté generace.
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