Katedra informatiky
Prirodovédecka fakulta
Univerzita Palackého v Olomouci

BAKALARSKA PRACE

Vizualizace L-systému pomoci zelvi grafiky

2022 Filip Kubicek
Vedouci préce: Studijni obor: Aplikovana informatika,
doc. RNDr. Miroslav Kolaftik, prezen¢ni forma

Ph.D.



Bibliografické udaje

Autor: Filip Kubicek

Nézev prace: Vizualizace L-systémil pomoci zelvi grafiky

Typ prace: bakalarska prace

Pracovisteé: Katedra informatiky, Ptirodovédecka fakulta, Univerzita
Palackého v Olomouci

Rok obhajoby: 2022

Studijni obor: Aplikovana informatika, prezen¢ni forma

Vedouci prace: doc. RNDr. Miroslav Kolatik, Ph.D.

Pocet stran: 49

Prilohy: 1 DVD

Jazyk prace: Cesky

Bibliograhic info

Author: Filip Kubicek

Title: L-systems visualisation using turtle graphics

Thesis type: bachelor thesis

Department: Department of Computer Science, Faculty of Science, Pa-

lacky University Olomouc

Year of defense: 2022

Study field: Applied Computer Science, full-time form
Supervisor: doc. RNDr. Miroslav Kolatrik, Ph.D.
Page count: 49

Supplements: 1 DVD

Thesis language: Czech



Anotace

L-systémy jsou struktury podobné formalnim gramatikdm s radou vyuziti, zejména
jako ndstroje pro modelovani rostlin. Pomoci Zelvi grafiky je lze snadno vizuali-
zovat. Predmeétem této prdace je desktopovy program pro pohodlné definovdani a

vvvvvv

Synopsis

L-systems are structures similar to formal grammars and have a range of ap-
plications, most notably modeling of plants. They are easily visualised by turtle
graphics. This thesis presents a desktop program to conveniently define and vi-
sualise non-trivial L-systems.
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1 Uvod

Formélni jazyky a s nimi souvisejici gramatiky patii k vyznamnym oblastem
zajmu v oboru informatiky. Dilezitym milnikem v jejich studiu bylo vytvoreni
Chomského hierarchie v 50. letech 20. stoleti. Pti praci s formélnimi gramatikami
jsou klicova tzv. prepisovaci pravidla. Pomoci rekurzivnich aplikaci prepisovacich

S principy rekurze a prepisovani se setkdme i v prirodé. V roce 1968 Aris-
tid Lindenmayer vytvoril formalismus pro popis mnozeni bunék jednoduchych
organismi. Tyto Lindenmayerovy systémy, nebo téz L-systémy, byly v nasledu-
jicich desetiletich dale studovany a rozsitovany. Kromé vyuziti L-systému pro
modelovani jinych objektid nez bunék — naptiklad celych rostlin — bylo téz ex-
perimentovano s moznostmi vizualizace slov generovanych L-systémy. V tomto
ohledu je dulezity rok 1986, kdy Przemyslaw Prusinkiewicz pouzil pro tento ucel
zelvi grafiku. [1]

Kombinace L-systémt s zelvi grafikou se ukazala byt zajimavou, a tak v roce
1990 publikovali Prusinkiewicz a Lindenmayer knihu The Algorithmic Beauty
of Plants [2], kterd se zabyva vytvarenim grafickych modeli rostlin pomoci L-
systémiu a zelvi grafiky. Tato kniha se stala dobrym vychozim bodem pro studium
L-systémi a jejich vizualizace. Mnoho v ni uvedenych poznatkl se promitlo do
zpusobu, jakym je na L-systémy nahlizeno dnes.

I diky popularité a dirazu na prakticnost vyse uvedené knihy jsou dnes L-
systémy relativné znamym konceptem. Na internetu lze najit mnozstvi projekt,
vice ¢i méné seridznich, jejichz smyslem je prace s L-systémy a vykresleni vy-
sledktt pomoci zelvi grafiky. Jedna se o jednoduché soukromé projekty, pluginy
do jiz existujicich programii nebo knihovny ¢i aplikace pro vytvareni komplexnich
modeli. Mira robustnosti téchto nastrojt casto urcuje jejich vyhody a nevyhody.
Zatimco jednodussi programy byvaji snadno a intuitivné pochopitelné, ¢asto jsou
schopné pracovat pouze s omezenym mnozstvim typu L-systémii a jejich vystupy
nejsou prilis flexibilni. Na druhé strané robustni aplikace umoznuji pokrocilou
praci s L-systémy, ktera miize jit az za hranici formalismu L-systémii a zahrnovat
prvky klasickych programovacich jazykt. K dispozici mohou byt také rozmanité
moznosti prace s grafickym vystupem.'

Predmeétem této prace je desktopovy program pro préaci s L-systémy a jejich
vykreslovani na zakladé zelvi grafiky, ktery byl pojmenovan LSysVis. LSysVis
se drzet jejich formalismu popsaném v knize The Algorithmic Beauty of Plants.
Diky tomu by jeho silnou strankou meélo byt to, ze umozni uzivateli obezname-
nému s teorii experimentovat s vlastnimi navrhy L-systémii bez omezeni se na
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IP¥ikladem robustniho projektu pro praci s L-systémy je napiiklad L-Py. Vice informaci
o tomto projektu je k dispozici napt. v jeho dokumentaci: https://lpy.readthedocs.io/en/latest/



L-systému. Duraz je tedy kladen na to, aby bylo mozné plnohodnotné pracovat
prostoru. Mensi pozornost je vénovana kosmetickym prvkiam jako stinovani, po-
uzivani textur, integrovani modeli napft. listti nebo kvétt do vystupu programu
apod.

2 L-systémy

L-systémy jsou struktury, které se podobaji formalnim gramatikam. Nejdiile-
pouZita paralelné na kaZdy symbol slova.” Existuji riizné typy L-systémi, které
lze zhruba zatadit do urc¢ité hierarchie podle jejich vyjadrovaci sily. Vymezeni
urc¢itého typu L-systému ma casto praktické diavody.

Cilem této kapitoly je predstavit typy L-systémil a s nimi spojené pojmy, se
kterymi program LSysVis pracuje. Hlavnimi zdroji pro tuto kapitolu byly The
Algorithmic Beauty of Plants [2] a L-systems: from the Theory to Visual Models
of Plants [3].

2.1 Deterministické bezkontextové L-systémy

Deterministické bezkontextové L-systémy, nebo také DOL-systémy, jsou zaklad-
nim typem L-systémt. DOL-systém je definovan jako uspotfadand trojice G =
(3,w,d), kde X je neprazdnad koneénd mnozina symbolt, tzv. abeceda, w € XF
je neprazdné slovo nad abecedou, tzv. aziom, a 6 C % x X* je koneéna mnozina
prepisovacich pravidel. Prvek mnoziny 0, tzv. prepisovaci pravidlo, je tedy uspo-
radana dvojice, jejimz prvnim prvkem je symbol z abecedy 32, tzv. predchidce,
a druhym prvkem je slovo nad abecedou X, tzv. nasledovnik. VSimnéme si, ze
nasledovnikem muze byt i prazdné slovo. U DOL-systému plati, ze pro kazdy
symbol a € ¥ existuje pravé jedno prepisovaci pravidlo, ve kterém je symbol a
predchtidcem.

Prepisovaci pravidla zapisujeme ve tvaru a — >*, kde na levé strané je pred-
chiidce a na pravé strané je nasledovnik. Pokud je v zapisu mnoziny pfepisovacich
pravidel vynechano pravidlo s predchidcem a, implicitné predpokladame exis-
tenci pravidla a — «a.

Necht o = a; ... a,, je slovo nad abecedou X. Slovo g = my ... 7, je primo
generovdno slovem «, pravée kdyz pro kazdé ¢ = 1...m plati a; — m;. Tento
vztah zapisujeme o = 3. Déale fikame, ze symbol a; byl prepsdn pomoci aplikace
pouzitého prepisovaciho pravidla. Slovo 8 tedy miizeme ze slova a vygenerovat
tim, Ze prepiSeme vsSechny symboly slova a.

Pri praci s L-systémem uvazujeme aktudini slovo. Zménu aktualniho slova
nazyvame derivacnim krokem. V jednom derivacnim kroku je aktualni slovo «

2Toto je jen velmi obecné shrnuti principu L-systémi.



nahrazeno slovem 3 takovym, ze a = (. Na zacatku, tedy pred provedenim
prvniho deriva¢niho kroku, je aktudlnim slovem axiom.
Uvazujme DOL-systém, ktery se sklada z axiomu:

w=a
a dvou prepisovacich pravidel:

a—b
b— aa

Aktualni slova pri prvnich derivacnich krocich jsou:

D aa
- bb

aaaa

= w NN = O

2.2 Stochastické L-systémy

Stochastické L-systémy mohou mit vice prepisovacich pravidel se stejnym pred-
chudcem. Navic je definovdna funkce p : 6 — N*, kterd kazdému prepisovacimu
pravidlu priradi kladné celé cislo, které urcuje jeho wahu. Pravidlo s vahou w
zapiseme a —* ¥*. Pokud neni u pravidla uvedena jeho vaha, predpokladame,
ze ma vahu 1. PTi generovani nového slova ( ze slova « je pro kazdy symbol
a slova a ndhodné zvoleno prepisovaci pravidlo s odpovidajicim predchiidcem.
Pravdépodobnost, ze pro prepsani symbolu a bude vybrano prepisovaci pravidlo

P e, je
p(P)

> 0e5.01=a P(Q)

kde ()1 oznacuje predchidce v pravidlu Q).
Jako priklad uvazujme L-systém s axiomem :

w=a
a prepisovacimi pravidly:

a—b

a—3c

Po provedeni prvniho deriva¢niho kroku bude v 25 % pripadi odvozeno slovo
b a ve zbyvajicich 75 % pripadu bude odvozeno slovo c.

Vyse uvedeny L-systém je bezkontextovy a stochasticky. L-systémy této kate-
gorie se oznacuji OL-systémy a je snadno vidét, ze DOL-systémy jsou specialnim
pripadem OL-systémii.
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2.3 Kontextové zavislé L-systémy

Dalsim rozsitenim L-systémi je zavedeni kontextu pravidel. Mnozina prepisova-
cich pravidel je u kontextoveé zavislych L-systému ve tvaru § C 3 x 3% x 3% x 3*.
Kromé predchtidce a nasledovnika maji prepisovaci pravidla navic levy a pravy
kontext. Levy a pravy kontext jsou slova nad abecedou X. Kontextové zavisla
pravidla zapisujeme ve tvaru kK < a > A — X*, kde k je levy a A\ pravy kontext
pravidla. Pokud je néktery z kontexti prazdné slovo, mizeme trochu nepresné
fict, ze pravidlo tento kontext nemad, a ze zapisu slova ho vynechat.

Uvazujme prepisovaci pravidlo P: k < a > A — b a slovo a = pav, kde
[, v € ¥*. PTi generovani nového slova ze slova a je mozné na symbol a aplikovat
pravidlo P pouze pri splnéni podminky, ze x je sufixem p a A je prefixem v.

Kontextové zavislé stochastické systémy oznacime IL-systémy. Pri stochas-
tickém vybéru prepisovaciho pravidla bereme v potaz pouze ta pravidla, ktera
splnuji vyse uvedenou podminku kontextu. Také plati, Zze pravidla, kterd maji
alespon jeden kontext, maji vzdy prednost pred pravidly bez kontextu. Pokud
tedy existuji kontextova pravidla, ktera lze pouzit pro prepsani daného symbolu,
je stochasticky vybér uskuteénén pouze z téchto pravidel. Pokud neni k dispo-
zici zadné kontextové pravidlo, je vybér proveden z bezkontextovych pravidel.
V pripadé, ze jsou definovana pouze kontextova pravidla, ale zadné z nich nelze
pouzit, pouzijeme implicitni pravidlo a — a.

Uvazujme IL-systém s axiomem:

w = baaaaa
a prepisovacimi pravidly:

b<a— ab
b—

aaaaa < b — x

Dvé z pravidel jsou kontextova a pravidlo b — je bezkontextové. Prazdna
prava strana pravidla znaci, ze symbol b se prepise na prazdné slovo. Z pribéhu
prvnich nékolika derivacnich krokt je vidét, ze posledni kontextové pravidlo bylo
aplikovano, jakmile byla splnéna podminka kontextu:

0 : baaaaa
: abaaaa
: aabaaa
: aaabaa
: aaaaba

: aaaaab

S O s W N

L aaaaax

Upozornéme, ze tento L-systém se chova zcela deterministicky, ackoliv obsa-
huje dvé pravidla se stejnym predchidcem.
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Soucasti definice kontextové zavislého L-systému muze byt i mnozina ignoro-
vanych symboli I. Symboliim v této mnoziné se rika ignorované symboly. Pokud
je v kontextu prepisovaného symbolu ve slové néjaky ignorovany symbol, ktery
neodpovida kontextu aplikovaného prepisovaciho pravidla, je mozné tento sym-
bol ve slové preskocit. Uvazujme napf. mnozinu ignorovanych symbola I = {:}
a slovo xia. Pravidlo © < a — b lze v tomto pripadé aplikovat.

2.4 Parametrické L-systémy

U parametrickych L-systémi uvazujeme, zZe slova, se kterymi pracujeme, jsou
posloupnostmi parametrickijch symboli neboli moduli. Parametricky symbol ma
kromé svého jména i libovolny pocet parametrii. Parametry jsou redlné cisla.’
Pokud tedy mame abecedu jmen symboli ¥, mizeme uvazovat mnozinu vsech
modulit M = ¥ x R*. Pokud ma modul nenulovy pocet parametri, zapisujeme
je za jeho jméno do zavorek a oddélujeme carkami. Slovo ab(1,5.4)c se sklada ze
t11 modulii. Z toho prostiedni modul b ma dva parametry: 1 a 5.4.

Vyse uvedenému typu parametri budeme tikat hodnotové parametry. Pti za-
pisu pravidel parametrickych L-systému uvazujeme navic formalni parametry a
pojmenovavaci parametry. Formalni parametry jsou vyrazy, které mohou obsa-
hovat proménné. Po dosazeni do proménnych je mozné formalni parametry vy-
hodnotit a vysledkem je realné cislo, tedy hodnotovy parametr. Pojmenovavaci
parametry odpovidaji jednotlivym proménnym. Levy kontext, pravy kontext a
predchidce pravidla jsou tvoreny moduly, které mohou mit pojmenovavaci pa-
rametry. Moduly nasledovnika mohou mit formalni parametry.

Princip aplikace parametrického vyhodnocovaciho pravidla je vysvétlen na
nasledujicim ptikladu. Uvazujme pravidlo

kE(x)l < a(y,z) — b(x + y)c(x)d

a slovo

a = fk(3)la(8,9,10)m(4, 5)n.

Modul a(8,9,10) ve slové « se prepiSe pomoci tohoto pravidla. Levy kontext
pravidla — k(z)l — odpovida levému kontextu modulu a(8, 9, 10) ve slove — k(3)l.
V kontextu pravidla je navic symbol k(z) s pojmenovavacim parametrem z. Ve
slové o tomuto pojmenovavacimu parametru odpovidd hodnotovy parametr 3.
Predchidci pravidla, modulu a(y, z), odpovida ve slové modul a(8, 9, 10). Dvéma
pojmenovavacim parametrim y a z odpovidaji prvni dva hodnotové parametry
ve slové, tedy 8 a 9. Modul a(8,9,10) mé navic jesté tfeti hodnotovy parametr
10, tomu vsak neodpovida zadné pojmenovavaci parametr, a proto z hlediska
aplikace pravidla nema vyznam. V opacné situaci, pokud by bylo pojmenovava-
cich parametri vice nez hodnotovych parametri, nebylo by mozné toto pravidlo

3Realnymi ¢isly je mozné vyjadfit i logické hodnoty False (odpovida ¢islu 0) a True (odpo-
vida ¢islu 1). PFi zdpisu modulu miZeme pouZivat i toto znadeni.
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aplikovat. Toto platii pro moduly v levém a pravém kontextu: kazdému pojmeno-
vavacimu parametru v pravidle musi odpovidat hodnotovy parametr v pivodnim
slové, jinak nelze pravidlo aplikovat pti generovani nového slova.

Proménnym z, y, a z byly tedy prifazeny hodnoty 3, 8 a 9. Néasledovnik
pravidla obsahuje moduly s formalnimi parametry. Do forméalnich parametri
tedy dosadime ziskané hodnoty a dostaneme slovo s hodnotovymi parametry.
Toto slovo je vysledkem aplikace pravidla na ptrepisovany modul. V uvedeném
ptikladu by se modul a(8,9, 10) pfepsal na:

b(3 + 8)c(3)d = b(11)c(3)d

Ve formalnich parametrech je mozné pouzit zakladni matematické a logické
operace a funkce. Moznosti programu LSysVis v tomto ohledu jsou popsany
v kapitole 4.4.4.

Pravidlo parametrického L-systému muze navic obsahovat podminku. Pod-
minka je, stejné jako formalni parametr, vyraz, ktery miize obsahovat proménné
a je mozné ho po dosazeni vyhodnotit. Podminku pravidla zapisujeme pred Sipku
a uvozujeme ji dvojteckou, napr.:

a(z):x>10—10b

Pri aplikaci pravidla je po pritazeni hodnot proménnym podminka vyhodnocena.
Pokud je vysledkem hodnota s vyznamem logické nepravdy, nelze toto pravidlo
aplikovat.

Aby bylo pravidlo platné, musi byt zaruceno, ze pri dosazovani za proménné
ve formalnich parametrech a v podmince budou zndmy hodnoty vSech promén-
nych. Hodnoty proménnych lze definovat i globalné a nemusi byt nutné, aby byly
vSechny hodnoty proménnych ziskany spojenim pojmenovavacich a hodnotovych
parametri.

Podminéna pravidla maji prednost pred bezkontextovymi i kontextovymi pra-
vidly. Mohou mit také vahu. Vybér pravidla pro prepsani daného modulu tedy
probihd nejprve z podminénych pravidel. Pokud nelze zddné z nich aplikovat,
probihd vybér z kontextovych pravidel. Pokud neni k dispozici ani zadné apliko-
vatelné kontextové pravidlo, je vybér uc¢inén z bezkontextovych pravidel. Pokud
neni explicitné definovano zadné bezkontextové pravidlo, pouzije se implicitni
pravidlo prepsani modulu na sebe sama.

Uvazujme parametricky L-systém s axiomem:

w=a(3)
a prepisovacimi pravidly:

a(x) — a(x —1)
a(x) :x==0—c
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Druhé pravidlo je podminéné, a tak ma prednost pred prvnim pravidlem. Dokud
vsak neni podminka splnéna, nemtiize byt podminéné pravidlo pouzito. Prvnich
nékolik derivac¢nich krokt vypada takto:

=W NN = O
Q

2.5 Stromova struktura v L-systémech

U vsech doposud zminénych L-systémi platilo, Ze slova jsou posloupnosti sym-
bolli nebo modulti. Pti vytvareni modelii rostlin nemusi byt tyto linedrni struk-
tury dostacujici. Vhodnéjsi je pouzit néjakou vétvenou strukturu.

Zakladem pro tuto strukturu je korenovy strom, ktery se sklada z konecné
mnoziny uzli V' a zobrazeni, které kazdému uzlu u € V priradi mnozinu jeho
podstromai, pricemz kazdy podstrom je podmnozinou V. Navic plati, ze strom je
bud prazdny, nebo existuje pravé jeden uzel, tzv. koren, ktery nelezi v podstromu
zadného uzlu; libovolné dva podstromy jsou disjunktni a kazdy podstrom je opét
stromem, pokud uvazujeme stejné zobrazeni prirazujici uzlim jejich podstromy
jako u celého stromu. Pokud je uzel v kofenem podstromu uzlu u, pak nazveme
uzel v potomkem uzlu u a uzel u rodicem uzlu v.

Specialnim pripadem korenového stromu je osovy strom. V osovém stromu
je nanejvys jeden z podstromt uzlu u jeho primym podstromem. Ostatni pod-
stromy uzlu u jsou jeho vedlejsi podstromy. Kofen primého podstromu je primym
potomkem uzlu u a koren vedlejsiho podstromu je vedlejsim potomkem uzlu wu.

Posloupnost uzl v osovém stromu nazveme osou, pokud:

e Prvni uzel posloupnosti je kofenem celého stromu nebo je vedlejsim po-
tomkem néjakého uzlu.

o Kazdy nasledujici uzel je pfimym potomkem predchoziho.
e Posledni uzel posloupnosti neméa zadné primé potomky.

Ose, jejimz prvnim uzlem je koten celého stromu, fikdme hlavni osa.

Pokud uzly v osovém stromu ztotoznime se symboly nebo moduly L-systému,
ziskame vhodnou strukturu pro reprezentaci nelinearnich slov. Pti zapisu téchto
slov zapiSeme nejdrive koren stromu. Za kazdy pravé zapsany uzel v napiSeme
nejprve jeho vedlejsi podstromy. Kazdy vedlejsi podstrom napiseme do hrana-
tych zavorek. Poté zapiseme primy podstrom uzlu u, pokud existuje. Napriklad
struktura slova

alb]dle[f][g]h]i
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Obrazek 1: Slovo L-systému se stromovou strukturou.

je znazornéna na obrazku 1. Korenovy uzel odpovida symbolu a. Ptimi potomci
jsou propojeni s rodici plnou ¢arou a vedlejsi potomci ¢arou ¢erchovanou. Hlavni
Generovani nového slova probiha ve stromovych L-systémech podobné jako
v téch linedrnich. Nasledovnikem v pravidlu je slovo se stromovou strukturou.
Uzel odpovidajici predchidci je nahrazen korenem nasledovnika. Potomci uzlu
predchiidce se stanou potomky posledniho uzlu hlavni osy nasledovnika.
Pokud bychom na slovo znazornéné na obrazku 1 aplikovali pravidlo

e — zy|z,

vysledkem by bylo slovo
albeld[z[y]z[f][g]hli.

O néco komplikovanéjsi je prace s kontextem. Levy kontext v pravidle musi
byt linearni posloupnost symboli nebo modult. Levym kontextem uzlu u ve slove
je:

e Prazdna posloupnost, pokud u je kofenem celého slova.
o Jinak je to levy kontext rodice uzlu u s rodi¢em uzlu u pridanym na konec.

Napriklad levym kontextem uzlu h ve slové na obrazku 1 je posloupnost ade.

Pravy kontext v pravidle se miize sklddat z vedlejsich podstromii a hlavniho
podstromu. Kazdému vedlejsimu podstromu v pravidle musi odpovidat néjaky
vedlejsi podstrom predchiidce ve slové. Hlavnimu podstromu musi odpovidat
hlavni podstrom pfedchiidce ve slové. Osy podstromi ve slové pritom mohou
byt delsi a uzly ve slové mohou mit vedlejsi podstromy navic.

Pri zapisu pravého kontextu pravidla nejdiive uvedeme vedlejsi podstromy a
poté hlavni podstrom. Uvedme nékolik prikladii pravidel, kterd by byla apliko-
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vatelna na symbol a slova na obrazku 1:

a>di —x
a>[b]—>m

> [be] —

Hd[e]
[]d[e]z—)x
a>d[eh]z—>x

a > dle[f][g]] =

Pi zapisu stromovych slov je uzitetné mit na paméti, ze znaky [ a | neoznacuji
moduly, ale maji specialni vyznam. Z praktickych i technickych divodii se vSak
vyplati tyto znaky za symboly povazovat. Z tohoto pohledu je i stromové slovo
stdle jen linedrnim fetézcem modult. Skuteéného nelinedrniho vyznamu slovo
nabyde pri aplikaci prepisovacich pravidel. Symboly [ a | ovSem maji specialni
pravidla: nelze je prepsat a nemohou mit parametry. Pokud by toto nebylo do-
drzeno, mohlo by pri generovani nového slova dojit k rozbiti stromové struktury,
kterou slovo reprezentuje.

3 Zelvi grafika

Zelvi grafika je zptisob kresleni obrazké pomoci programem vykonavanych pii-
kaztu. Kresleni ¢asto probiha na dvourozmeérné platno, ale zelvi grafiku lze rozsi-
it tak, aby bylo mozné vytvaret modely v trojrozmérném prostoru. Modely jsou
slozeny z tsecek, které navic mohou mit dalsi vlastnosti jako barvu a tloustku.
Modely jsou vytvafeny Zelvou. Zelva je uréena svou polohou (soufadnicemi v pro-
storu), orientaci a dalsimi vlastnostmi (napt. praveé zvolenou barvou). Tyto idaje
o zelvé souhrnné oznacujeme jako jeji stav. Pro ucely kresleni L-systému je v po-
catecnim stavu zelva umisténa do poc¢atku soustavy souradnic a jeji orientace je
zvolena tak, aby Zelva smérovala smérem nahoru.

Zelva nésledné pfijima pifkazy a tim vytvaif model. Zakladni typy pifkazi
jsou:

« Jdi dopredu ve sméru své orientace o urcitou délku a pritom kresli tsecku.
Vlastnosti nové vytvorené tsecky jsou dany stavem zelvy.

o Jdi dopredu ve sméru své orientace o urc¢itou délku bez vytvoreni tsecky.
e Zmén svou orientaci.

o Zmén nékterou svou dalsi vlastnost (napt. aktualni barvu).

o Uloz sviij stav na zasobnik.

o Nacti sviij stav ze zasobniku.
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Princip vizualizace L-systému pomoci zelvy spoc¢iva v tom, ze slovo vygene-
rované L-systémem je prochézeno od zacatku po jednotlivych modulech a ty jsou
interpretovany jako prikazy pro zelvu. Klicové pritom je, jaky vyznam jednotlivé
moduly maji. Vyznamy moduli v programu LSysVis jsou uvedeny v tabulce 3.

3.1 Vykreslovaci pravidla L-systému

P1i interpretaci slova zelvou plati, Ze jeden modul odpovida jednomu prikazu
zelvy. To predstavuje omezeni z hlediska moznosti vizualizace L-systému. Mize
byt napt. zadouci, aby moduly s urc¢itym jménem mély vyznam listi rostliny.
List by ptritom mél byt vykreslen detailnéji nez jako tusecka. Z tohoto divodu
zavadime v L-systémech vykreslovaci pravidla. Tato pravidla se chovaji stejné
jako obycejnd pravidla, jediny rozdil je v tom, kdy se aplikuji. Predtim, nez je
slovo vygenerované L-systémem interpretovano zelvou, je z tohoto slova vygene-
rovano pomoci vykreslovacich pravidel vykreslovaci slovo pro zelvu. Toto slovo
se nestava aktudlnim slovem L-systému a ani nijak jinak neovlivni dalsi deri-
vacni kroky. Je vyuzito pouze pro tucely zelvy. Vykreslovaci pravidla zapisujeme
se specidlnim symbolem Sipky. Pokud bychom napt. chtéli, aby symbol [ mél
pro zelvu vyznam nékolika prikazii najednou, mohli bychom zapsat nésledujici
vykreslovaci pravidlo:

| »[-F+F+F—|—F+F+F]

4 Uzivatelska dokumentace

Tato kapitola popisuje, jakym zptisobem se s programem LSysVis pracuje.

4.1 Spusténi programu

Program samotny lze spustit primo, bez nutnosti instalace. Na pocitaci je vsak
nutné mit nainstalovanou runtime knihovnu MSVC 2019 x64. Detailni instrukce
pro zprovoznéni programu, véetné seznamu pozadavkl na systém, jsou uvedeny
v prilozeném souboru readme. txt.

4.2 Ukladani dat

Program uklada data do registrit Windows. Jde o data tykajici se uzivatelského
rozhrani jako velikost a pozice okna, umisténi posledniho otevieného souboru atd.
Pro smazani téchto dat je k dispozici skript clearsettings.bat. Po jeho spusténi
dojde k vymazani dat z registrii a navratu do stavu pred prvnim spusténim
programu.

Soubory definic L-systému jsou ukladany v textové formé s priponou .1sys.
Jejich ukladani probiha na zakladé prikazu od uzivatele. Pti ukladani souboru
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s definici L-systému je pouzito vychozi kédovani dle nastaveni operacniho sys-
tému. P1i otevirani souboru dojde k automatické detekci kodovani.

4.3 Uzivatelské rozhrani

Po spusténi programu je zobrazeno jeho hlavni okno. (Viz obréazek 2.) Nejdulezi-
téjSim prvkem hlavniho okna je platno, na které se vykresluje zadany L-systém.
Okno dale obsahuje listu nabidek a stavovy radek. Ostatni prvky uzivatelského
rozhrani jsou feseny formou dokt, které lze umistovat libovolné kolem platna
nebo i mimo hlavni okno. Je také mozné ménit jejich velikost a jednotlivé doky
skryvat.

Pro pohodlnou praci s programem je vhodné, aby si uzivatel prizpusobil roz-
misténi dokt. Doky lze premisfovat mysi uchopenim za horni listu doku s jeho
nazvem a tazenim. Velikost 1ze ménit po najeti mysi na hranici doku podobnym
zpusobem. Doky lze skryt kiizkem na jejich horni listé nebo v sekci Window listy
nabidek. Vice v podkapitole 4.3.1.

Préce s programem probiha typicky tak, ze uzivatel v doku L-system defi-
nition editor vytvori nebo upravi definici L-systému a poté si ji pomoci doku
L-system simulation necha vykreslit na platno.

Ve zbytku této podkapitoly jsou detailné popsany jednotlivé akce listy nabi-
dek a ostatni prvky uzivatelského rozhrani.

4.3.1 Lista nabidek

Lista nabidek je rozdélena do nékolika sekci, které se skladaji z akci. Nize je
uveden popis jednotlivych sekei.

Sekce File

Akce New, Open, Save a Save As slouzi k praci se souborem textové definice
L-systému, kterd je nactena v doku L-system definition editor. Nazev pravé ote-
vieného souboru je zobrazen v zadhlavi okna programu. Po provedeni zmén v sou-
boru se za jeho nazvem zobrazi indikdtor * a pii pokusu o ukoncéeni programu
nebo otevieni nového souboru se zobrazi vyzva k ulozeni zmén.

Vizualizaci L-systému vykreslenou na platné l1ze exportovat. Prvni moznosti
je export ve formé rastrového obrazku formatu PNG ¢i JPG — akce Fxport
image. Po kliknuti na tuto akci se zobrazi okno, ve kterém je mozné nastavit
rozliseni obrazku. Je mozné zvolit rozliseni s libovolnym pomérem stran, vysledny
obrazek je vzdy spravné skalovany. Prepinacem Show focus point 1ze nastavit, zda
v exportovaném obrazku mé byt vykreslen souradnicovy kiiz. Toto nastaveni je
nezavislé na tom, zda je soutadnicovy kriz vykreslen na platné.

Druhou moznosti exportu je forméat zdrojového kédu programu OpenSCAD?.
Na rozdil od predchozi moznosti exportu neni vysledek ovlivnén aktudlnim sta-

4https://openscad.org/
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Show every n-th step:
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Derived steps:
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F[+F[+X] [-X] FX] [-F[+X] [-X]FX] FFF [+X
1[-X1FX] [-FF[+F[+X] [-X]FX] [-F[+X] [~
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Obréazek 2: Uzivatelské rozhrani programu LSysVis. Vpravo nahote je platno
s vykreslenym L-systémem. Ddle jsou zobrazeny 3 doky, lisSta nabidek nahote a

stavovy tadek dole.
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vem kamery, protoze je exportovan cely trojrozmérny model L-systému. V pro-
gramu OpenSCAD pak lze s modelem déle pracovat. Naptiklad ho lze déle ex-
portovat ve formatu STL vhodném pro 3D tisk.

Posledni akci v ¢asti File je akce Ezit — ukonceni programu. Ukonceni pro-
gramu vyvola téz klavesova zkratka Alt+F4 nebo zavieni hlavniho okna pro-
gramu.

Sekce L-system

Tato sekce obsahuje akce, které se tykaji prace s L-systémem definovanym v doku
L-system definition editor. Zejména jde o odvozeni dalstho derivac¢niho kroku a
vykresleni vysledku. Uéinek akei je ovlivnén tdaji v doku L-system simulation.
Vice o tom, jak tyto akce funguji, je uvedeno v kapitole 4.3.5.

Sekce Render

V této sekci jsou akce, které souviseji s vykreslenim L-systému. Vice o vykreslo-
vani L-systému je v kapitolach 4.3.2 a 4.6.

Akce Reset camera vrati kameru do vychozi polohy.

Prepinac¢ Show focus point urcuje, zda je vykreslovan osovy kiiz.

Prepinac¢ Automatically set camera mode urcuje, zda pri nacteni definice L-
systému dojde k automatické zméné rezimu kamery. Vychazi se ptritom z toho,
ze L-systémy, které obsahuji symboly zmény uhla tzv. pitch a roll, tedy sym-
boly ~, &, \ nebo /, by mély byt vykreslovany jako trojrozmérné. Pri zaskrtnuti
tohoto prepinace, a pokud L-systém obsahuje néktery z téchto symboli, bude
automaticky zvolen rezim kamery perspektivni 3D. V opa¢ném ptipadé bude ka-
mera nastavena do rezimu 2D. Posledni tfi prepinace, Camera 3D perspective,
Camera 3D orthogonal a Camera 2D slouzi k manualni zméné rezimu kamery.
Pokud je zaskrtnut predchozi prepina¢ Automatically set camera mode, je ma-
nualné zvoleny rezim platny pouze do opétovného nacteni definice L-systému.
Rezim ortogonélniho 3D lze vybrat pouze manudlné.

Sekce Window

Tato sekce se sestava z nékolika prepinaci, pricemz kazdy prepinac¢ odpovida
jednomu doku hlavniho okna. Pfepinace urcuji, zda je dok viditelny nebo skryty.
Doky lze skryt i pomoci ikony kiizku na jejich listach. Skryté doky lze zobrazit
pomoci téchto prepinaci.

Sekce Help

Soucasti této sekce je akce About, kterd zobrazi okno s informacemi o programu
a pouzitych knihovnach. Sekce déle obsahuje dva prepinace pro zobrazeni nebo
skryti dokt s ndpovédou. Tyto prepinace jsou i v sekci Window.
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4.3.2 Platno

Platno slouzi k vykresleni L-systému. K vykresleni L-systému dojde po jeho
definovani® a odvozeni uré¢itého poc¢tu kroka®.

Jakym zptsobem je L-systém zobrazen, je ddano stavem tzv. kamery. Ka-
meru si muzeme predstavit jako plochu, skrze kterou se divime na vykresleny
L-systém. Tato plocha je totozna s platnem na obrazovce pocitace a zaroven ma
své umisténi v souradnicovém systému vykresleného modelu. Ovladani kamery
je navrzeno tak, aby bylo jednoduché a intuitivni. Detailné je popsano v nasle-
dujicich odstavcich.

Kamera programu LSysVis ma tii rezimy: perspektivni 3D, ortogonalni 3D a
2D. Rezim kamery lze kdykoliv manualné prepnout, nebo povolit automatickou
volbu rezimu podle vykresleného L-systému’.

Veskery pohyb kamery probiha kolem stfedového bodu, ktery je vzdy umistén
do stredu platna. Kamera se tedy vzdy ,,diva“ na tento bod. Pokud je zaskrtnut
prepinac¢ Show focus point v sekci Render listy nabidek, je sttedovy bod vykreslen
na platné v podobé osového krize. Kladna poloosa X je znazornéna cervené, Y
modre a 7Z zelené. Kazdé poloosa je reprezentovana carou délky 1. Tato velikost
je vztazena k vykreslenému L-systému.

Pohyb kamery je umoznén interakci mysi s platnem. Pomoci kolecka lze pribli-
zit nebo oddalit kameru od stfedového bodu. Pomoci uchopeni pravym tlacitkem
a tazenim lze posunout stredovy bod. Posun probihé po roviné rovnobézné s rovi-
nou obrazovky, ktera prochazi sttredovym bodem. Ve 3D rezimech jsou moznosti
pohybu kamery rozsiteny. Uchopenim levym tlac¢itkem a tazenim lze rotovat ka-
merou kolem stredového bodu. Ve 2D rezimu je rotace uzamcena a levé tlacitko
mysi ma stejnou funcki jako pravé — posouvani stredového bodu. Ve 3D rezi-
mech lze navic stisknutim kolecka a tazenim posouvat stiedovy pod po primce
prochazejici stfedem obrazovky a stredovym bodem.

Kameru 1ze resetovat do vychozi polohy stiskem klavesy F4, volbou Reset
camera v sekci Render listy nabidek nebo pomoci tlacitka Reset camera v doku
Camera details. Tento dok slouzi také k ziskani informaci o aktualnim stavu
kamery.

4.3.3 Dok Camera details

V tomto doku jsou zobrazeny informace o poloze kamery. Hodnota Focus point
udava pozici stredového bodu. Rotation X a Rotation Y uvadi rotaci kamery
kolem stredového bodu. Focus point distance je vzdalenost kamery od stfedového
bodu a Camera position je pozice kamery. Pfesnéji jsou to souradnice bodu, ktery
odpovida stredu platna.

5Vice v kapitolich 4.3.4 a 4.4.
6Vice v kapitole 4.3.5
"Vice v posisu sekce Render listy nabidek v kapitole 4.3.1
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L-system simulation - LSysVis
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Derivation step count: 4=
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Show every n-th step: =
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Derived steps: | 4 |

Obrazek 3: Dok L-system simulation.

4.3.4 Dok L-system definition editor

Tento dok obsahuje predevsim textové pole, do kterého je zadavana definice L-
systému. Specifikace jazyka pro definici L-systému je v kapitole 4.4. Pti praci
s textem jsou k dispozici zakladni klavesové zkratky. Nabidku zakladnich ope-
raci s prehledem prislusnych klavesovych zkratek 1ze zobrazit kliknutim pravym
tlacitkem do textového pole. Informace o pozici kurzoru v textovém poli je k dis-
pozici na stavovém radku.

Kromé textového pole obsahuje dok toolbar s tlacitky pro praci se soubory
definic L-systémii. Jejich funkce jsou totozné s akcemi v sekci File listy nabidek.

4.3.5 Dok L-system simulation

Dok L-system simulation slouzi k nacteni definice L-systému zadané v doku L-
system definition editor, odvozeni prislusného poctu derivacnich kroki L-systému
a naslednému vykresleni vysledného slova na platno.

Vzhled doku je vidét na obrazku 3.

V horni ¢asti doku je toolbar obsahujici ¢tyri tlacitka reprezentovana ikonami.
Tlac¢itka odpovidaji akcim v sekci L-system listy nabidek. Jejich vyznam, v poradi
zleva doprava, je:

1. > Derive steps

Tato akce se sklada z nékolika krokt. Prvnim krokem je nacteni definice
z doku L-system definition editor. V tomto kroku dochézi k parsovani de-
finice a hlaseni zjisténych chyb. V pripadé tspésného parsovani definice se
aktudlnim slovem ucini axiom nac¢teného L-systému. Nasleduje provedeni
derivacnich kroku. Jejich pocet je dan hodnotou v poli Derivation step
count. Po dokonceni vSech derivacnich kroku je vysledné slovo zobrazeno
na platné.

Pokud je zaskrtnut prepina¢ Animate, dochézi navic k vykresleni slov,
kterda odpovidaji jednotlivym deriva¢nim kroktim. Nemusi byt vykresleny
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vsechny dil¢i derivac¢ni kroky, je mozné zobrazit jen kazdy n-ty derivacni
krok. K tomu slouzi pole Show every n-th step. Pokud je uvedena hodnota 1,
jsou postupné zobrazeny vsechny derivac¢ni kroky. Slovo ziskané poslednim
deriva¢nim krokem je nakonec zobrazeno vzdy. Aby bylo mozné kontrolovat
rychlost animace, je k dispozici pole Visible step minimal duration (ms).
Hodnota v tomto poli udava minimélni pocet milisekund, po ktery bude
kazdy vykresleny mezikrok viditelny. Pokud bude pro vypocet dalstho me-
zikroku, ktery se ma zobrazit, potfeba vice ¢asu nez zadany interval, muze
byt animace pomalejsi.

2. O Reset simulation

Spusténi této akce provede parsovani a, pokud nedojde k chybam, nacteni
definice L-systému. Pokud parsovani skon¢i tspésné, aktualnim slovem se
stane axiom L-systému. Axiom je nésledné vykreslen na platno.

3. >I Derive one step

Tato akce provede jeden derivac¢ni krok. Vychazi pritom z aktualniho slova
bez parsovani a nacteni definice L-systému, ktera mohla byt od posledniho
nacteni upravena. Nové odvozené slovo se stane aktualnim a je vykresleno
na platno.

4. . Stop deriving
Tato akce zastavi pravé probihajici derivaci. Pokud derivace pravé nepro-
bihé, neni akce dostupna. Touto akci 1ze prerusit dlouho trvajici vypocet
jednoho derivac¢niho kroku i dlouhou animaci mezikroku.

Ve spodni ¢asti doku se nachazeji dva informacni prvky. Pole Derived steps
informuje o tom, kolik derivac¢nich kroki bylo potteba k ziskani aktualné odvo-
zeného slova. Indikdtor pribéhu Now deriving steps ukazuje, kolik derivac¢nich
krokti bylo uzivatelem zadano k vykonani a kolik z nich jiz bylo provedeno. Kazdy
derivacni krok se muze skladat z nékolika ¢asti. O prubéhu podcasti derivac¢nich
krokti informuji ukazatele procent ve stavovém radku®.

Upozornéni: pri praci s nékterymi L-systémy miize poc¢et modult aktualniho
slova velmi rychle nartistat. V takovém ptipadé miize dojit k zahlceni operacni
paméti pocitace, coz muze v krajnim pripadé vést az k padu programu LSysVis.

4.3.6 Dok Derived word

Dok Derived word ukazuje aktualné derivované slovo a jeho délku. Derivované
slovo je zapsano ve forméatu jazyka programu LSysVis.

8Vice v kapitole 4.3.9

23



4.3.7 Dok Help: symbol interpretation

Tento dok obsahuje prehled symbolii, které maji vyznam prii interpretaci slova
zelvi grafikou.

4.3.8 Dok Help: spectal variables

V tomto doku je prehled specidlnich proménnych, které maji vliv na pribéh
derivace L-systému nebo ovliviiuji jeho vykresleni.

4.3.9 Stavovy radek

Stavovy radek, umistény vespod hlavniho okna, se sklada ze t¥i informacnich
prvku.

Prvni z nich informuje o pozici kurzoru v doku L-system definition editor.

Druhy ukazuje pribéh aktualniho derivac¢niho kroku. Jeden derivacni krok
muze mit nékolik podcéasti. Pokazdé je potieba klasickym zptisobem derivovat
dalsi slovo L-systému. Pokud ma byt dany krok vykreslen a pokud L-systém
obsahuje vykreslovaci pravidla, je potfeba provést jesté jednu derivaci pomoci
téchto pravidel. Kazdé slovo, které se ma vykreslit je navic potieba interpretovat
pomoci zelvi grafiky. Z hlediska ¢asové ndroc¢nosti jsou vyznamné zejména prvni
dvé podcasti. Prvni indikator procent v této ¢asti stavového radku ukazuje pri-
béh derivace dalsiho slova L-systému a druhy indikator ukazuje pribéh derivace
pomoci vykreslovacich pravidel.

Posledni prvek stavového fadku ukazuje aktualné zvoleny rezim kamery.

4.4 Jazyk programu LSysVis

Program LSysVis pracuje s textovymi definicemi L-systémi. Tyto definice jsou
psany v jazyku, ktery byl navrzen pro program LSysVis (déle jen , jazyk®) a vy-
chézi ze zpusobu, jakym jsou L-systémy bézné zapisovany. [2][3] Cilem jazyka je
byt co nejprirozenéjsi a nejintuitivnéjsi pro uzivatele, kteti znaji formalni definici
L-systému.

Jeden textovy soubor obsahuje vzdy pravé jednu definici L-systému. Defi-
nice L-systému se sklada z popisu prepisovacich pravidel, definovani axiomu L-
systému a pripadné dalsich prvka ovlivnujicich vlastnosti L-systému nebo jeho
vizualizaci.

4.4.1 Struktura souboru definice

Jazyk pouziva tri zakladni syntaktické prvky. Jsou to zépisy derivacnich pra-
videl, prifazeni hodnot globalnim proménnym a komentare. Piikladem definice
L-systému s pouzitim vsech zakladnich prvki jazyka je zdrojovy kéd 1. Na radku
6 je derivacni pravidlo, které popisuje, jak se prepise symbol r. Na Tadcich 3 a
4 jsou prifazeni hodnot proménnym rot a axiom. Na Tadcich 1, 3, 4 a 6 jsou
komentéare.
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# priklad jednoducheho L-systemu

rot = 30 # prirazeni hodnoty promenne
axiom = F # prirazeni hodnoty promenne

F -> F[+F] [-F]F # prepisovaci pravidlo
Zdrojovy kod 1: Priklad jednoduchého L-systému.

Komentéare jsou uvozeny znakem #. Veskery text na fadku za timto znakem
(a v€etné tohoto znaku) je povazovan za komentar.

Pomineme-li komentare a bilé znaky, obecné plati, ze kazdy radek je bud
prazdny, nebo odpovida jednomu prirazeni proménné, nebo jednomu prepisova-
cimu pravidlu.

V souboru definice jsou vzdy nejdiive uvedena vsechna prirazeni hodnot pro-
ménnym a poté nasleduji prepisovaci pravidla.

Proménné axiom musi byt vzdy pritazena hodnota. Definice vSak nemusi ob-
sahovat zadna prepisovaci pravidla. Nejmensi validni soubor definice L-systému
ma tedy jeden radek s pritazenim do proménné axiom.

4.4.2 Moduly a slova

Moduly a z nich slozenda slova tvori c¢asti slozitéjsich prvkia jazyka. Pri zapisu
modulu je nejdrive zapsano jeho jméno, a pokud ma modul parametry, jsou uve-
deny v zavorkach za jménem a oddélené ¢arkami. Mze mezi nimi byt libovolny
pocet bilych znaki. Povolené znaky pro jméno modulu jsou:

« mala a velkd pismena anglické abecedy
o Cislice
e znaky _[]+-7&\/[$.; !~

Pokud je jméno symbolu delsi nez jeden znak, pise se celé do uvozovek. Napf.
"dlouhe_jmeno".

Slovo je vytvoreno zapisem nékolika modult za sebe. Mezi moduly mohou byt
bilé znaky. Uvedme ptiklad slova, které obsahuje parametrické i neparametrické
moduly:

a"jmenol" [b (5, 6)"dlouhe_jmeno" (9.5, -4)]

4.4.3 Nazvy proménnych

S proménnymi se pracuje na urovni pravidel v parametrech moduld, v pod-
minkéch a s globdlnimi proménnymi také na drovni celého L-systému. Nazvy
proménnych se skladaji z téchto znaku:

« mala a velkd pismena anglické abecedy
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o Cislice
e znak

Prvni znak v ndzvu proménné ptitom nesmi byt ¢islice.

4.4.4 Vyrazy

Vyrazy se pouzivaji k zapisu hodnotovych a formélnich parametri, podminek
a pri pritazeni do proménnych. Vyrazy mohou obsahovat literaly, proménné,
matematické nebo logické operace, funkce a zavorky. Syntax a vyznam vyrazl
je stejny jako v béznych programovacich jazycich. Vyrazy je mozné zavorkovat
pomoci znakil () béznym zplsobem.

Literaly jsou celd a desetinna ¢isla a logické hodnoty True a False. Desetinna
¢isla se zapisuji s desetinnou teckou. Logické hodnoty 1ze pouzit i v ramci operaci
s cisly. Logickd hodnota True se pritom povazuje za cislo 1 a logickd hodnota
False za Cislo 0. Naopak pti pouziti ¢isel jako logickych hodnot se ¢isla, jejichz
absolutni hodnota je vétsi rovna jedné, chovaji jako logicka pravda a ostatni ¢isla
se chova jako logicka nepravda.

Ptehled podporovanych operatorti a funkei:

e Ciselné unarni operatory: -
o logické unarni operatory: !

o Ciselné bindrni operatory: + - * / $ %% << >>

o logické binarni operatory: < > <= >= == 1= gs ||
e funkce:
sum(x, ...) sqgrt (x) sin (x) cos (x) tan (x) abs (x) pow(a, n)

4.4.5 Prepisovaci pravidla

Kazdé prepisovaci pravidlo musi byt zapsano na samostatném radku. Pii za-
pisu prepisovaciho pravidla je mozné rtizné jeho ¢asti libovolné oddélovat bilymi
znaky:.

Leva a prava strana pravidla jsou oddéleny sipkou ->. Vaha pravidla se zapi-
suje za Sipku do zavorek -> (3). Vykreslovaci pravidla se zapisuji specialni sipkou
->>. [ za touto sipkou muze byt v zavorkach uvedena vaha pravidla ->>(3).

V pravidle musi byt uveden minimélné predchidce a Sipka:

A —>
Toto pravidlo pfepise symbol a na prazdny fetézec. Naslednik pravidla se piSe
na pravou stranu:
A —> BC"modul_XY"
Levy kontext pravidla se pise pred predchiidce a je od néj oddélen znakem <.
Pravy kontext se piSe za predchidce a je oddélen znakem >:
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L < A~—> B
A>P —> B
L < A~> P -> B
Podminka pravidla se pise pred Sipku a je uvozena dvojteckou:
A(x): x<=0 -> B
A(x)> P: x<=0 —> B

vvvvvv

H(x, foo)IJd < A(y) > K"el"(z): x+y>0 || foo —-> X(1)Y(y*sin(z))Z

4.4.6 Prirazeni do globalnich proménnych

Pted prepisovacimi pravidly jsou uvedeny prifazeni do globalnich proménnych.
Kazdé ptitazeni do proménné je zapsdno na jednom radku. Nejprve je uvedeno
jméno proménné, poté znak = a nakonec hodnota proménné. Mezi témito prvky
muze byt libovolny pocet bilych znaki. Jakou hodnotu je mozné priradit zalezi
na tom, o jakou proménnou jde. Napr. prifazeni ¢isla do proménné var_1 by
vypadalo takto:
var_1 = 42.1

V této podkapitole byla popsana syntaktické stranka prirazovani do global-
nich proménnych. O tom, jak se s proménnymi v programu LSysVis pracuje,
pojednava nasledujici kapitola.

4.5 Proménné

Prepisovaci pravidla parametrickych L-systém mohou obsahovat proménné, je-
jichz rozsah platnosti i Zivotnost jsou omezeny vzdy na jedno pravidlo, respektive
jednu jeho aplikaci. Tyto proménné povazujeme za lokalni proménné. Definice
L-systému obsahuji také globalni proménné. Nékteré z nich maji specialni vy-
znam a mohou obsahovat jen specidlni hodnoty. Ciselné globalni proménné lze
pouzivat v prepisovacich pravidlech stejné jako ty lokalni. Pokud pravidlo obsa-
huje pojmenovavaci parametry, zastinuji pii jeho aplikaci takto vzniklé lokalni
proménné ty globalni.

Vsechny globalni proménné jsou konstanty. Jejich hodnota je vzdy ta, ktera
jim byla pfitazena na zacatku. Pti pritazovani hodnot ¢iselnym proménnym je
mozné pouzivat vyrazy, které obsahuji diive definované proménné.

V nasledujicich podkapitoldch jsou popsany proménné, které maji specialni
vyznam. VétSina specidlnich proménnych mé implicitni hodnoty. Seznam speci-
alnich proménnych a jejich implicitnich hodnot je v tabulce 1.

4.5.1 Specialni proménni axiom

Hodnotou této proménné je slovo s formalnimi parametry. Tyto formalni parame-
try musi byt mozné vyhodnotit na hodnotové parametry. To znamend, ze mohou
obsahovat jen uz drive uvedené proménné. Slovo, které vznikne po vyhodnoceni
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formalnich parametrii, se pii nacteni definice L-systému stane jeho aktualnim
slovem. Proménné axiom musi byt vzdy prifazena hodnota.
Priklad prifazeni do proménné axiom:
axiom = AB(3)C(5)

4.5.2 Specialni proménna ignore

Tato proménné urcuje mnozinu ignorovanych symboli. Symboly, které maji byt
pri kontrole kontextu ignorovany, se zapisuji pifimo za sebe a mohou byt oddéleny
mezerami. Napr.:

ignore = AB"modul_XY"C

4.5.3 Specialni proménna detail

Jedna se o ¢iselnou proménnou. Jeji hodnota ma vyznam z hlediska vykresleni
L-systému na plétno. Usecky modelu, ktery je vygenerovan zelvi grafikou, se
zobrazuji jako plasté pravidelnych hranol. Hodnota detail udava, kolik stén bude
kazdy hranol mit. Pro tyto ucely jsou desetinné hodnoty zaokrouhleny smérem
dolli a hodnoty mensi nez 3 se interpretuji jako hodnota 1, kterd zptisobi, ze
misto plasté hranolu je zobrazen jen jeden obdélnik.

4.5.4 Specialni proménna bg

Tato proménna urcuje barvu pozadi platna pri vykreslovani slov L-systému.
Barvy se zadavaji ve formatu RGB a rozsahy jednotlivych slozek jsou 0 az 1.
Vétsi a mensi hodnoty jsou interpretovany jako jim nejblizsi platné hodnoty. Jed-
notlivé slozky se zapisuji oddélené carkami a libovolnym poctem bilych znak.
Napr.:

bg = 0.6, 0.7, 0.8

4.5.5 Speciilni proménné urcujici pocatecni stav zelvy

Proménné 1en, thick, rot a color urcuji pocatecni stav zelvy pri interpretaci
slova. Princip, jak v programu LSysVis zelva funguje, je vysvétlen v kapitole 4.6.
Stav zelvy se muze pri zpracovani slova ménit, to vSsak nema na tyto proménné
vliv, protoze jejich hodnoty jsou, stejné jako hodnoty vSech globalnich promén-
nych, konstantni. Proménné len, thick, rot jsou ¢iselné, hodnota color ma tfi
slozky a 1idi se stejnymi pravidly jako proménné bg.

4.5.6 Speciilni proménné zmén stavu zZelvy

P1i interpretaci slov zZelvou lze ménit jeji stav. Nékteré prikazy pfimo nastavi
hodnotu pozadované vlastnosti. Jiné prikazy prictou k aktualni hodnoté vlast-
nosti pfedem danou inkrementac¢ni hodnotu’. Tuto inkrementac¢ni hodnotu uréuji

9Inkrementaéni hodnota se pri¢itd k hodnoté vlastnosti zelvy, miize ale byt i zdporna.
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Tabulka 1: Specidlni proménné a jejich implicitni hodnoty.

Proménna Implicitni hodnota
axiom

ignore

detail 25

bg 0.9, 0.9, 0.9
len 1.0

thick 0.2

rot 90.0

color 0.0, 0.0, 0.0
len_delta -0.1
thick_delta -0.1
rot_delta 10.0
color_delta -0.1, -0.1, -0.1

proménné len_delta, thick_delta, rot_delta a color_delta. 7 toho prvni t1i
jsou ciselné a posledni ma 3 slozky stejné jako predchozi proménné pracujici
s barvami. V poslednim ptipadé je pri¢teni provedeno po slozkach.

4.5.7 Uzivatelské proménné

Kromé specidlnich globalnich proménnych lze definovat i vlastni globalni pro-
ménné. Uzivatelské proménné jsou vzdy éiselné!'’. Jejich casté vyuziti je pro ulo-
zeni konstant parametrickych L-systémi, které se v jeho prepisovacich pravidlech
objevuji na vice mistech.

4.6 Interpretace slov pomoci zelvi grafiky

Po definovani L-systému, odvozeni prislusného poctu derivacnich kroka a pri-
padné aplikaci vykreslovacich pravidel je vysledné slovo interpretovano zelvi gra-
fikou a zobrazeno na platno.

Pro kazdé slovo je vytvorena nova zelva, jejiz pocatecni stav je dan globalnimi
proménnymi z definice L-systému, pripadné jejich implicitnimi hodnotami, pokud
nejsou v definici uvedeny. Pocatecni stav zelvy je popsan v tabulce 2.

Néasleduje zpracovani vysledného slova. To je prochazeno od zacatku, modul
po modulu. Kazdy modul odpovid4 jednomu ptikazu zelvy. Vyznam nékterych
modult je ovlivnén i tim, kolik maji parametri. V tom pripadé plati, ze pokud ma
modul vice parametri nez ma pro zelvu vyznam, jsou prebytecné parametry ig-
norovany. Zaroven je pouzita varianta prikazu, ktera bere v ivahu nejvétsi pocet

10Mohou také mit hodnoty True a False. Ty jsou vSak zaménitelné s &iselnymi.
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Tabulka 2: Stav zelvy v programu LSysVis.

Vlastnost Pocatecéni hodnota

pozice vzdy v pocatku soustavy souradnic

orientace vzdy smérem nahoru, tedy ve sméru
kladné poloosy Y

délka kroku hodnota proménné len

thel rotace pri zméné orientace  hodnota proménné rot

tloustka hodnota proménné thick

barva hodnota proménné color

uvedenych parametri. Moduly, které nemaji pro zelvu vyznam jsou ignorovany.
Vsechny moduly, které maji pro zelvu vyznam, jsou uvedeny v tabulce 3.

4.7 Priklad L-systému v programu LSysVis
Zdrojovy kod 2 je prikladem L-systému vytvoreného v programu LSysVis.

bg=1, 1, 1
rot = 35
color = 0.4, 0.2, 0.1

axiom = X

X => F[+X]F[-X]+(20)X
F —> FF

X ->> ;(0,0.7,0)F

Zdrojovy kod 2: Priiklad L-systému definovaného v programu LSysVis.

Pritazeni do proménné bg na fadku 1 nastavi barvu pozadi na bilou. Pri-
fazeni na fadcich 2 a 3 urcuji pocatecni stav zelvy. Nastavi jeji implicitni thel
otoceni a barvu. Na radku 5 je definovan axiom L-systému, v tomto pripadé je
to slovo délky jedna. Na tadcich 7 a 8 jsou prepisovaci pravidla, ktera zptisobi
postupny rist L-systému. U pravidla na fadku 7 je zajimavé, Ze jeden ze sym-
boli, které zpusobuji rotaci zelvy, ma parametr 20. P1i jeho interpretaci se zelva
otoci o 20 stupni, zatimco ostatni symboly + a - zptsobi rotaci zelvy o 35, jak
je dano stavem zelvy. Na radku 10 je vykreslovaci pravidlo, které doda symbolu
x grafickou podobu. Pred zpracovanim zZelvou jsou symboly x ve slové nahrazeny
naslednikem ; (0,0.7,0)F, jehoz modul ; (0,0.7,0) nastavi barvu na zelenou a
nasledné symbol r nakresli ¢aru.

Na obrazku 4 je axiom a prvni 3 derivacni kroky takto definovaného L-
systému, vykreslené programem LSysVis.
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Tabulka 3: Vyznam modul pti interpretaci zelvou.

Modul Vyznam pro zelvu

F Jdi doptedu o délku kroku danou stavem zelvy. Pritom vy-
tvor ¢aru, jejiz tloustka a barva jsou dany stavem zelvy.

F(x) Jdi dopredu o délku kroku danou parametrem x. Pritom

vytvor caru, jejiz tloustka a barva jsou dany stavem zelvy.
Jdi doptedu o délku kroku danou stavem zelvy.

Uloz stav zelvy na zasobnik.
Nacti stav zelvy ze zasobniku.

f
f(x) Jdi dopredu o délku kroku danou parametrem x.
[
]
+

Zmén orientaci rotaci thlu yaw v kladném sméru.
= Zmeén orientaci rotaci thlu yaw v zaporném sméru.

A Zmén orientaci rotaci thlu pitch v kladném smeéru.
& Zmén orientaci rotaci thlu pitch v zaporném smeéru.
\ Zmén orientaci rotaci thlu roll v kladném sméru.

/ Zmén orientaci rotaci thlu roll v zaporném smeéru.

U vyse wvedenych moduli je ihel rotace dan stavem Zelvy. Pokud maji tyto moduly
alespon jeden parametr, uddva tento parametr whel rotace. Uhly se zaddvaji ve
stupnich.

| Oto¢ se. Ekvivalentni s +(180) a - (180).

$ Provadéj rotaci zménou thlu roll, dokud neni Zelva horizon-
talné vyrovnana. Detaily toho, jak tento prikaz funguje jsou
popsény v [2].

N Pricti k aktualni délce kroku hodnotu proménné len_delta.

! Pri¢ti k aktualni tloustce hodnotu proménné thick_delta.

~ Pricti k aktudlnimu 1hlu rotace hodnotu proménné
rot_delta.

; Pri¢ti k jednotlivym slozkdm aktudlni barvy hodnoty pro-
meénné color_delta.

X) Nastav aktualni délku kroku na hodnotu parametru x.
) Nastav aktualni tloustku na hodnotu parametru x.

x) Nastav aktualni thel rotace na hodnotu parametru x.

r, g, b) Nastav aktualni barvu podle hodnot parametrii r, g, b.
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Obrézek 4: Priklad L-systému vykresleného programem LSysVis.

V adreséri data/ jsou ukézkové soubory definic dalsich L-systémti. Nékteré
z nich jsou s drobnymi tpravami prevzaté z literatury, jiné byly vytvoreny pri
experimentovani v programu LSysVis. Zdroje jsou vzdy uvedeny ve formé ko-
mentaii v daném souboru.

5 Programatorska dokumentace

Program LSysVis byl vytvoren ve vyvojovém prostredi ()t Creator v jazyce C++
a za pouziti frameworku Qt''. Program byl vyvijen a testovdn na operac¢nim
systému Windows 10. Dalsi knihovny a néstroje, které program vyuziva, jsou:
OpenGL Mathematics (GLM)", Cparse'® a ANTLR v/'. K renderovani Zelvi
grafiky je vyuzito API OpenGL verze 3.3 Core Profile.

5.1 Struktura projektu

Adresar src/Lsysvis/ na prilozeném DVD odpovida korenovému adresari pro-
jektu. V tomto adreséri je dilezity soubor Lsysvis.pro, ktery obsahuje konfigu-
raci projektu.

Program lze zhruba rozdélit do ¢tyr ¢asti. Hlavni z nich je ¢ast tvorici uzi-
vatelské rozhrani a spojujici funkcionalitu ostatnich ¢asti. Zdrojové soubory této
¢asti programu jsou ptrimo v podadresari src/ kofenového adresafe projektu.
Cést starajici se o parsovani definic L-systémii je v adresaii src/parse/. V adre-
safi src/1system/ jsou soubory, které tvori celek umoznujici praci s L-systémy,
a v adresali src/render/ je ¢ast programu zajistujici zelvi grafiku a graficky

Uhttps://www.qt.io/
2https://glm.g-truc.net/
B3https://github.com/cparse/cparse
Mhttps:/ /www.antlr.org/
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vystup. Tyto ¢asti nejsou striktné oddéleny. Celky pro parsovani a renderovani
L-systému pracuji s objekty definovanymi v src/1system/.

V kofenovém adresari projektu jsou dale podadresaie 1ib/, ve kterém jsou
zdrojové soubory knihoven Cparse a GLM, a res/, ktery obsahuje soubory ikon
a shaderti, se kterymi program pracuje.

5.2 Kompilace

K sestaveni projektu je vyuzivan systém gmake, ktery je integrovan v prostredi Qt
Creator. Pouzivanym prekladacem je MSVC2019 64bit. K prekladu projektu byl
piivodné pouzivan pieklada¢ MinGW 64bit, ale kviili problémtim'® s fungovanim
tohoto prekladace pod Windows 10 doslo k jeho zméné.

Pri prekladu programu pomoci vyvojového prostiedi se o nalezeni hlavic-
kovych souborti knihoven a o linkovani postara systém qmake diky konfiguraci
v souboru LsysVis.pro. Nastroj ANTLR je vSak potfeba fesit externé. V ad-
resafi src/antlrd-cpp-runtime-4.9.3-source/ na prilozeném DVD je projekt,
ktery obsahuje zdrojové kody pro runtime ANTLR. Tento projekt je nutné zkom-
pilovat a propojit s projektem LSysVis. Pro kompilaci je nejjednodussi projekt
ANTLR otevrit ve Visual Studiu 2019 a zkompilovat. K propojeni takto vznik-
Iych objektovych soubort a hlavickovych soubortt s projektem LSysVis slouzi
direktivy LIBS, INCLUDEPATH a DEPENDPATH na poslednich tadcich konfigura¢niho
souboru LSysVis.pro.

Kromé propojeni runtime ¢asti nastroje ANTLR je nutné do projektu pridat
zdrojové soubory jazyka C++, které obsahuji tfidy pro préaci s gramatikou popsa-
nou nastrojem ANTLR. Tyto tiidy jsou generovany projektem umisténym v ad-
resari src/antlr4 Grammar/. Jednd se o projekt prostredi Visual Studio Code.
Projekt vyzaduje instalaci doplitku pro praci s nastrojem ANTLR. Zdrojové sou-
bory vygenerované do src/antlr4 Grammar/output je nutné prekopirovat do
podadresate src/parse/antlr4 projektu LSysVis.

Po zajisténi téchto zavislosti je mozné projekt LSysVis v prostiedi Qt Crea-
tor zkompilovat. Poté je vhodné vznikly soubor Lsysvis.exe presunout do nové
slozky a pomoci nastroje windeployqt, ktery je soucasti instalace prostredi Qt Cre-
ator, pridat do této slozky pozadované soubory dynamicky nacitanych knihoven.
Rucné je pak potteba ptidat soubor antlr4-runtime.d1l vytvoreny piekladem
runtime projektu ANTLR. Timto procesem vznikne samostatné spustitelny pro-
gram LSysVis tak, jak je k nalezeni v adresari bin/ na prilozeném DVD.

5.3 Hlavni cast programu a uzivatelské rozhrani

V této kapitole je popsan vyznam souborti umisténych piimo v adresari src/.
Jsou to soubory tiid, které zajistuji uzivatelské rozhrani a pracuji s ostatnimi

5 Napf. chyba souvisejici S generovanim nahodnych Cisel pomoci
std::random_device. O této chybé se zminuje i dokumentace jazyka C++:
https://en.cppreference.com/w/cpp/numeric/random/random__ device
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¢astmi programu na zakladé vstupu od uzivatele.

Uzivatelské rozhrani programu je postaveno na frameworku Qt. To do velké
miry urcuje jeho strukturu. Jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani jsou vétsinou
realizovany dédénim nékteré tiidy definované knihovnou. Pro komunikaci mezi
jednotlivymi prvky je vyuzivan systém signdli a sloti typicky pro Qt. Logika
programu je oddélena od vzhledu.

Pro vytvoreni vzhledu aplikace byl pouzit nastroj Qt Designer, ktery je sou-
casti vyvojového prostiredi. K definovani napr. widgetu, ktery je zodpovédny za
obsah nékterého doku, je vytvorena trida, kterda dédi z tridy owidget. S ni je
propojen soubor s priponou .ui, ve kterém je popsan vzhled widgetu. Obsah
souboru je vytvoren pomoci grafického editoru Qt Designer.

Ve tridé, ktera takto vznikla, je implementovana logika interakce grafického
prvku s ostatnimi ¢astmi programu. Samotna data, se kterymi tfida pracuje, jsou
vétsinou ulozena v dalsich objektech. Muzeme tedy rozlisit view — popis grafické
stranky prvku, controller — t¥idu dédici z nékteré tiidy knihovny a implementujici
interakci se zbytkem programu a model — tiidu starajici se o ulozeni dat.

5.3.1 Trida LSystemModel

Objekt této tridy je vytvoren na zac¢atku béhu programu a stard se ulozeni aktu-
alniho stavu L-systému nacteného programem. Jak napovida jeho nazev, tento
objekt odpovida modelu ve vyse uvedené hierarchii. S timto objektem pracuje
cela fada prvka uzivatelského rozhrani. K tomu je pouzivan systém signalt a
sloti. Vlastnikem tohoto objektu je po celou dobu jeho zivota objekt hlavniho
okna. To odpovida tomu, ze objekt existuje po celou dobu béhu programu a jed-
notlivé tridy typu controller s nim komunikuji, aniz by se dalo Tici, ze nékteré
z nich tento objekt patii vice nez ostatnim.

Objekt LsystemModel vlastni objekty LsystemsimulationWorker a
LSystemRenderWorker. Tyto objekty jsou po vytvoreni v konstruktoru objektu
LSystemModel presunuty do vlastnich vlaken — objektt tiidy QThread. Poté je
jim mozné posilat signély, jejichz obsluhy (metody téchto worker objekti) se
vykonavaji v téchto vlaknech. LsystemModel timto zplisobem miize napt. pri-
jmout signal, ze ma dojit k provedeni 10 derivac¢nich krokt. Tento signdl je déle
poslan objektu LsystemSimulationWorker, ktery ve svém vldkné spusti praci.
LSystemSimulationWorker poté vysila signaly o odvozeni jednotlivych slov zpét
objektu LsystemModel, ktery je vysila dale. Ostatni prvky uzivatelského rozhrani
mohou naslouchat signéliim od LsystemModel, pokud o né maji zajem.

LSystemSimulationWorker zajiStuje praci s L-systémem, tedy préaci s objekty
definovanymi v src/lsystem/. LSystemRenderWorker se stard o zpracovani od-
vozeného slova zelvi grafikou. Tyto tridy vSsak neimplementuji tyto funkce, pouze
se staraji o jejich vykonani volanim metod jinych objekt.
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5.3.2 Béh programu

Pri spusténi programu se zavola funkce main, kterd je definovana v souboru
main.cpp. Pro prologu programu, pii kterém je zejména vytvorena instance tiidy
OApplication, dojde k vytvoreni hlavniho okna programu, tedy objektu tridy
MainWindow. V konstruktoru Mainwindow dojde k vytvoreni vsech ostatnich prvki
uzivatelského rozhrani a objektu typu LsystemModel. Nésledné jsou propojeny
signaly a sloty jednotlivych objektt. Po vykonani konstruktoru hlavniho okna
je béh programu predan smycce udalosti, kterda bézi, dokud nedojde k ukonceni
programu.

Mezi objekty, které jsou vytvoreny v konstruktoru hlavniho okna, patii kromé
objektt prvku uzivatelského rozhrani i objekty tridy oaction. Jsou to objekty,
které odpovidaji uzivatelskym akcim, jako je otevieni souboru nebo nacteni defi-
nice L-systému. Objekt této tiidy sjednocuje spusténi dané akce z riiznych mist:
naprt. stiskem tlacitka néjakého widgetu, pomoci listy nabidek nebo klavesovou
zkratkou. Signaly akci jsou pak napojeny na sloty objekti, které jsou zodpovédné
za danou ¢innost. Napr. signdl akce otevieni souboru je napojen na controller
widgetu L-system definition editor a signal akce pro zménu rezimu kamery je
napojen na slot widgetu platna.

5.4 Simulace L-systému

Tato kapitola se vénuje triddm implementujicim datové struktury a logiku pro
praci s L-systémy, které jsou jsou ve slozce src/1system/.

5.4.1 Tridy pro praci s L-systémy

Zékladni tridou pro ulozeni dat L-systému je tfida symbol. Jedné se o generickou
tridou, jejiz typ je upresnén tim, jaky typ parametri symbol ma. Pracujeme se
tfemi konkrétnimi typy parametri, jejichz definice jsou ve zdrojovém kodu 3.

using SymbolBind = Symbol<std::string>;
using SymbolExpr = Symbol<cparse::calculator>;
using SymbolActual = Symbol<cparse::packToken>;

Zdrojovy kod 3: Typy symboli v programu LSysVis.

Na radku 1 je definovan typ symbolu s pojmenovavacimi parametry, kde kazdy
parametr odpovida textovému retézci — nazvu proménné. Na fadku 2 je definice
typu symbolu s formalnimi parametry. Objekt typu cparse::calculator pred-
stavuje zkompilovany vyraz, ktery muze obsahovat proménné a je mozné ho
vyhodnotit. Jedna se objekt knihovny Cparse, ktera je v projektu pouzita pro
praci s vyrazy, které je potfeba dynamicky vyhodnocovat. Jak je vidét na radku 3,
symboly s hodnotovymi parametry také vyuzivaji objekty knihovny Cparse. Ob-
jekt cparse: :packToken predstavuje jednu hodnotu, kterou muze byt celé nebo
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desetinné &slo a logickd hodnota'®. Hodnoty v knihovné Cparse jsou dynamicky
typované, coz miize byt pro uzivatele prijemné;jsi, ale zaroven lze z uzivetelského
hlediska hodnoty stale povazovat za realna ¢isla. Vice o tom, jak jsou rtizné typy
hodnot interpretovany jako realna cisla, je v kapitole 4.4.4.

Trida symbol obsahuje datové ¢leny pro ulozeni parametrii a také ¢iselného
ID symbolu. To je dané typem symbol11D. Prevod jmen symboli na jejich 1D je
proveden pri parsovani a interné jsou symboly rozliSovany pomoci jejich cisel.

Ze symbolil se skladaji slova, ktera jsou reprezentovana tiidou word. Jedné
se opét o generickou tridu, kterda nabyva trech konkrétnich typu podle toho,
z jakych symboli se slovo sklada. Ve tiidé word jsou symboly ulozeny jednoduse
pomoci objektu std: :vector. Trida word navic umoznuje praci se slovem jako se
stromem. Stromova struktura je dana symboly [ a 1. Objekt typu word si udrzuje
indexy odpovidajicich si zavorek a tim umoznuje efektivni praci se stromovou
strukturou slova. S tim souvisi i kontrola vyvazenosti zavorek, ktera je provadéna
pri praci s tiidou word.

Tridy symbol a wWord jsou zakladnimi datovymi strukturami pro praci s L-
systémy, které jsou casto vyuzivany ostatnimi tfidami. Jednou ze t¥id, ktera tyto
struktury vyuziva, je trida pro ulozeni prepisovaciho pravidla. Jedno prepisovaci
pravidlo odpovida jednomu objektu typu Rulebefinition. Tento objekt obsa-
huje veskeré informace potfebné pro aplikovani pravidla na odpovidajici sym-
bol, nebo rozhodnuti, ze k aplikaci nemtize dojit kvili nesplnéni podminky kon-
textu nebo podminky parametrického pravidla. Objekt tiidy symbolbefinition
pak obsahuje pravidla jednoho symbolu (vSechna pravidla, jejichz predchidce je
modul s danym jménem). Pro kazdy symbol jsou vytvoreny dva objekty typu
SymbolDefinition: jeden pro obyc¢ejna pravidla a druhy pro vykreslovaci pravi-
dla. Definice pravidel roztifidéné podle svych predchiidei jsou uloZeny ve tridé
SystemDefinition. V té jsou kromé pravidel L-systému ulozeny i dalsi para-
metry definice L-systému jako axiom nebo popis pocateéniho stavu zelvy pri
interpretaci. O ukladani téchto hodnot se stard tfida SystemConstants. Trida
SystemDefinition tedy obsahuje celou definici L-systému, jak je zadana uziva-
telem. Préaci s takto definovanym L-systémem zajistuje tiida simulation, ktera
obsahuje predevsim objekt definice L-systému a jeho aktuélni slovo. V této pod-
kapitole byly uvedeny hlavni tfidy pro praci s L-systémy a jejich vzajemné vztahy,
které jsou zachyceny i na obrazku 5.

5.4.2 Provedeni derivacniho kroku

V této podkapitole predpokladame, Ze existuje objekt tiidy simulation obsa-
hujici definici L-systému, tedy objekt systembefition, a néjaké aktualni slovo,
at uz jde o axiom prevzaty ze SystembDefition nebo diive odvozené slovo. Jak
dojde ke vzniku takového objektu simulation je popsano v kapitole 5.5.

16Cparse podporuje vice datovych typt. Pro ticely programu LSysVis vsak neni zadouci,
aby byla prace s ostatnimi datovymi typy umoznéna. Proto je typ hodnot pti béhu programu
kontrolovan a uzivatel je upozornén, pokud neni typ hodnoty povoleny. Ke kontrolam dochéazi
zejména po vyhodnoceni vyrazu béhem aplikace prepisovacich pravidel nebo parsovani.
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Obrazek 5: Diagram tiid pro praci s L-systémy.
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K provedeni derivacniho kroku dojde po zavolani metody deriveNextWord
tiidy simulation. Podobny efekt ma i volani metody deriveRenderWord, obé
totiz pouzivaji privatni metodu doberiveword.

Pred aplikaci prepisovacich pravidel na aktualni slovo je zavolana metoda
setStepCommonvValues tiidy SystembDefition. Ta zpiisobi zavolani stejnojmenné
metody objekti symbolDefinition a ty opét zavolaji stejnojmenné metody ob-
jektll Rulebefinition. Timto zplisobem se k objektiim RuleDefinition dosta-
nou informace o deriva¢nim kroku, ktery se bude provadét. Zejména to je aktualni
slovo, ze kterého bude generovano nové slovo, a proménné L-systému.

Nasledné je v metodé doberiveword aktualni slovo prochazeno symbol po
symbolu. Z objektu systembefition je vzdy vybran objekt SymbolDefinition
odpovidajici danému symbolu. Nasledné je zavolana metoda deriveSuccessor
tohoto objektu, ve které dojde k nalezeni aplikovatelného pravidla daného sym-
bolu a k jeho aplikaci. Rozhodnuti, zda je pravidlo na dany symbol ve slové
aplikovatelné, a pripadnou aplikaci pravidla zajisti metoda apply objekti typu
RuleDefinition. Aplikace pravidla se provede pridanim naslednika pravidla na
konec slova, které bylo nové vytvoreno na zac¢atku metody doberiveword.

Nakonec, po derivovani nového slova, se toto slovo stane aktualnim slovem,
nebo je vraceno jako vykreslovaci slovo.

5.4.3 Aplikace prepisovaciho pravidla

Pti volani metody apply tfidy Rulebefinition dojde k pokusu o aplikaci prepi-
sovaciho pravidla. Zda byl pokus tspésny ukazuje navratova hodnota.

Pti vytvoreni objektu Rulebefinition jsou v ném ulozeny pravdivostni hod-
noty requiresContextCheck a requiresNamespaceBinding. Ty jSOU pf‘i aplikaci
pravidla pouzity k rychlému rozhodnuti, co vSechno je potfeba vykonat. Pokud
jsou obé nastaveny na false, dojde jen k prekopirovani nasledovnika pravidla
do nové vznikajiciho slova.

Jinak se pokracuje ke kontrole levého a pravého kontextu, pokud to pravidlo
vyzaduje. Algoritmus pro kontrolu pravé ¢asti kontextu je o néco rozsahlejsi kvuli
vzniknou také dva seznamy ukazatelti na moduly v pivodnim slové. Poradi od-
kazi v téchto seznamech odpovida potradi moduli v levém a pravém kontextu
pravidla. Kazdy ukazatel odkazuje na odpovidajici modul v ptvodnim slové.
Tim je mozné ztotoznit moduly kontextu pravidla obsahujici pojmenovavaci pa-
rametry s moduly ptivodniho slova s hodnotovymi parametry. Toho je vyuzito
v dalsim kroku.

Pokud je pri aplikaci pravidla nutné vyhodnocovat vyrazy (tzn. pravidlo ob-
sahuje podminku nebo formalni parametry v naslednikovi), nésleduje vytvoreni
nového prostredi pro tyto tucely. Prostredim se rozumi objekt tfidy cparse::
TokenMap, ktery proménnym prifazuje jejich hodnoty. Toto prostiedi je lokalni a
jeho existence je omezena na pravé probihajici aplikaci pravidla. Jeho predkem
se stane globalni prosttedi, které je opét objektem cparse: : TokenMap, ale je ulo-
zené v objektu systemConstants, ktery je soucasti objektu systembefinition.
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Globalni prostfedi obsahuje hodnoty proménnych L-systému. Spojenim pojme-
novavacich a hodnotovych parametri kontextt pravidla a ptivodniho slova jsou
proménné se svymi hodnotami pridané do lokalniho prostiedi. V lokalnim pro-
sttedi se dale vyhodnoti podminka pravidla a pii jejim splnéni i formalni pa-
rametry nasledovnika pravidla. Vzniklé slovo s hodnotovymi parametry je pak
pridano na konec nové vznikajiciho slova.

5.5 Parsovani definice L-systému

Tridy pro parsovani textové definice L-systému jsou ve slozce src/parse/. Ty,
které jsou v podadresafi src/parse/antlr4/, jsou vystupem projektu néstroje
ANTLR, ktery je umistén v adresafi src/ant1r4 Grammar/ na prilozeném DVD.

Vstupnim bodem pro parsovani definice je metoda parseSimulation tiidy
Parser. Vystupem této metody je objekt typu simulation s aktudlnim slovem
nastavenym na axiom L-systému. Na zacatku parsovani jsou vytvoreny prazdné
objekty tiid systembDefinition a SystemConstants. Do nich jsou v pribéhu par-
sovani pridavany prepisovaci pravidla, respektive hodnoty proménnych. Nakonec
je objekt systemConstants predan objektu systembefinition a vysledny ob-
jekt systembDefinition je predan konstruktoru tridy simulation, ¢imz ziskame
vysledek parsovani celé definice.

Parsovani probiha radek po fadku. Nejprve jsou odstranény komentare a po-
moci regularnich vyrazu je rozhodnuto, jestli je fadek prazdny, obsahujici pre-
pisovaci pravidlo, nebo pritazeni do proménné. Pouzité regularni vyrazy nejsou
dostatecné silné, aby byly schopné rozpoznat celou strukturu pravidel a prirazeni.
Slouzi pouze k urceni rezimu, v jakém bude prace s fadkem probihat.

Naésleduje zpracovani radku pomoci nastroje ANTLR. Obsahuje-li symboly, je
potieba je prevést na jejich ID. K evidenci ID symbolu slouzi predem vytvoreny
objekt tifidy systembefinition. Do tohoto objektu je také predédno vysledné
pravidlo, pokud ho fadek obsahuje. Pokud je na radku ptifazeni do proménné,
jsou tidaje zapsany do piipraveného objektu typu SystemConstants'’.

Béhem parsovani definice je potieba pracovat s vyrazy. Ty jsou pomoci knihov-
ny Cparse kompilovany a uklddany do vznikajicich prepisovacich pravidel nebo
rovnou vyhodnocovany. Vyhodnocovani vyrazi probiha v globalnim prosttedi,
které je ulozeno v objektu systemconstants. Do tohoto prostiedi jsou také ukla-
dany hodnoty ¢iselnych proménnych. Proto je mozné pti parsovani vyhodnocovat
vyrazy obsahujici proménné definované na predchozich radcich.

5.5.1 Gramatika nastroje ANTLR v4

Prace s nastrojem ANTLR probihé z hlediska programu LSysVis tak, ze je mu
predan textovy retézec a jako vystup ziskdme derivacni strom. Derivacni strom

7S vyjimkou proménné ignore, jejiz hodnota se pieddvd piimo objektu
SystemDefinition.
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je nasledné prochézen pomoci objektu typu Lsysvisitor, pri¢emz je vstup zpra-
covan a vysledky jsou predany objektiim Systembefinition nebo
SystemConstants.

Pti zpracovani tetézce ho lezer nejdiive rozdéli na tokeny. Z tokentu poté
parser sestavi derivac¢ni strom podle dané gramatiky a daného vychoziho pravi-
dla. Pravidla lexeru a parseru jsou definovand v externim projektu, v souborech
LSysLexer.g4 a LSysParser.g4.

Pii ¢teni vstupniho Tetézce lexer generuje ruzné typy tokent podle toho,
v jakém rezimu pravé je. Vychozim rezimem je rezim parsovani prepisovacich
pravidel L-systému. V tomto rezimu jsou vytvareny napt. tokeny s nazvy moduli
nebo tokeny pro znaky oddélujici levy a pravy kontext, podminku a levou a
pravou stranu pravidla. P¥i pfe¢teni znaku oteviraci zéavorky se lexer piepne'® do
rezimu parameters. Tento rezim je ur¢en pro vyrazy, které mohou byt parametry
symbolil jakéhokoliv typu. Tento rezim je také pouzit napt. pti zpracovani vyrazu
podminky nebo vahy pravidla. V tomto rezimu nedochézi k vytvareni tokeni pro
proménné, literaly atd., protoze o praci s vyrazy se stard knihovna Cparse. Misto
toho jsou jen rozdéleny jednotlivé vyrazy oddélené c¢arkami. Je vsak potieba
pracovat se zavorkami a dalsimi znaky, které mohou znamenat potiebu ukoncit
tento rezim a vratit se do rezimu predchoziho. Poslednim rezimem lexeru je
rezim assign, ktery je lexeru explicitné nastaven pred parsovanim prirazeni do
proménné. Toto explicitni nastaveni probihd programové a nesouvisi s obsahem
souboru LsysLexer.g4. Po vytvoreni tokenu s nazvem proménné je lexer prepnut
do vychoziho rezimu nebo do rezimu parameters podle toho, o jaky typ proménné
jde.

Nasleduje prevedeni posloupnosti tokent na derivacni strom. To je provedeno
za pouziti pravidel parseru. Volanim odpovidajici metody parseru v programu je
zvoleno, které z pravidel gramatiky ma byt pouzito pro celou posloupnost token,
coz také urci, jaky bude kofen deriva¢niho stromu. Pfi zpracovani radku s pre-
pisovacim pravidlem to je pravidlo parseru 1sysRule, u pritazeni do proménné
pravidlo variableAssign.

Nakonec je vytvoren objekt typu Lsysvisitor. Jeho metodé odpovidajici
korenu stromu je parserem vytvoreny derivacni strom predan. LSysVisitor strom
projde, pricemz vytvori vhodné datové struktury a ulozi je do objektt

SystemDefinition & SystemConstants.

5.6 Graficky vystup a zelvi grafika

Praci s L-systémem jsou vygenerovana vykreslovaci slova. Tato prace probiha ve
vlaknu objektu LsystemSimulationWorker volanim metod objektu simulation.
Vykreslovaci slovo je poté zpracovano zelvi grafikou ve vldknu objektu

LSystemRenderWorker. Vystupem zelvi grafiky jsou data pripravena pro zpra-

18Pro prepinani rezimi slouzi pifkazy mode, pushMode a popMode. Vice v dokumentaci
néastroje: https://github.com/antlr /antlr4 /blob /master/doc/lexer-rules.md#mode-pushmode-
popmode-and-more
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covani shadery OpenGL. Tato data jsou predana widgetu Renderwidget, ktery
tvori platno a zajistuje kresleni na platno pomoci OpenGL. V této kapitole jsou
popsany tridy souvisejici s zelvi grafikou a platnem, které jsou umistény v adre-
S4Ii src/render/.

Hlavnim zdrojem pfi implementovani téchto tiid a pti psani této kapitoly
byla kniha [4].

5.6.1 Trida Turtle

Tato tifda zajistuje veskerou funkcionalitu zelvi grafiky. Zivotnost objektu této
tridy odpovid4 jedné interpretaci slova L-systému. V konstruktoru je predan
objekt systemConstants, ze kterého je precten pocatecni stav zelvy a inkremen-
tacni hodnoty pro interpretaci uréitych symbolii. Poté je metodé interpretword
predano vykreslovaci slovo, ¢imz dojde k interpretaci moduli slova a vytvoreni
vystupnich dat.

Stav zZelvy je reprezentovan strukturou Turtlestate. Objekty tohoto typu
jsou pfi interpretaci symboli [ a ] uklddany na zasobnik a opét nacitany. Po-
zice a orientace zelvy jsou reprezentovany matici o ¢tyrech radcich a sloupcich.
Pri zméné orientace nebo pozice zelvy je na matici aplikovana dand transfor-
mace. Datové typy a funkce pro praci s maticemi a vektory zajistuje knihovna
GLM. Ulozeni ostatnich hodnot stavu Zelvy je piimocaré stejné jako interpretace
symboli, které méni tyto hodnoty.

Pri provedeni kroku vpred a nakresleni c¢ary jsou tidaje potfebné k vykresleni
tohoto kroku ulozeny. Definice struktury, kterda obsahuje vSechny tyto tdaje,
je ve zdrojovém kodu 4. Matice na tadku 2 urcuje pozici poc¢atecniho bodu a
orientaci cary. Déle je urcena jeji barva, délka a tloustka. Takto seskupend data
jsou jednoduse vkladana do kontejneru std: :vector. Na poradi pfitom nezalezi,
protoze z hlediska renderovani nemaji jednotlivé kroky zelvy zZadnou névaznost.

struct TurtleRenderState {
glm::mat4 position;
glm::vec3 color;
float length;
float thickness;

}i
Zdrojovy kod 4: Definice struktury TurtleRenderState.

5.6.2 Trida RenderWidget

Kontejner naplnény objekty Turt lerenderstate je pfedan widgetu Renderwidget
— tedy platnu — k vykresleni. Renderwidget vyuzivda API OpenGL verze 3.3
Core Profile, jehoz funkce zptistupnuje primo framework Qt. Renderwidget navic
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dédi z tridy QopenGLWidget, ktera zjednodusuje praci s OpenGL tim, ze uziva-
tele knihovny odstinuje od inicializa¢nich a dalsich krok, které pifimo nesouvisi
s vykreslovanym obsahem.

Funkce OpenGL je mozné volat v metodach initializeGL, resizeGL a
paintGL. Tyto chranéné metody je potieba prekryt a implementovat v nich po-
zadovanou funkcionalitu. Volani téchto metod je v rezii knihovny, ale zavolani
je uziteéné napt. pri potfebé zménit vykreslované slovo na platné. Knihovna
zajistuje, ze pri vykonavani téchto metod je aktivni spravny kontext rozhrani
OpenGL.

V metodé initializeGL, kterd je volana jen jednou po vytvoreni widgetu,
dojde k inicializaci a nastaveni vykreslovaciho rozhrani. Dale jsou zkompilovany
shadery k renderovani osového kiize a L-systému a je vytvoren Vertex Array
Object (VAO) k renderovani osového krize.

Metoda resizeGL je zavolana, kdyz dojde ke zméné velikosti platna. Jeji
hlavni vyuziti je, Ze informaci o zméné velikosti predd dél do rozhrani OpenGL.

Metoda paintGL je volana pokazdé, kdyz je potreba prekreslit platno. Sou-
casti této metody je také zpracovani dat zelvi grafiky, pokud je to pred prekresle-
nim potreba udélat. Volani metody probihéd v nékolika krocich. Nejdiive je buffer
platna prepsan barvou pozadi. Poté, pokud je to potieba, probéhne deiniciali-
zace starého VAO s daty zelvi grafiky a pripadné nacteni novych dat. Nakonec
je vykreslen osovy kiiz a data L-systému, pokud k tomu ma dojit.

5.6.3 Tridy BasicVAO a TurtleVAO

Tyto tiidy slouzi ke spravé VAO objektt. Pri inicializaci VAO dojde k prekopiro-
vani dat pottebnych k vykresleni daného objektu z paméti programu do paméti,
kterd je spravovana knihovnou OpenGL. Casto jde o pamét grafické karty. Poté,
co je VAO inicializovan, je mozné ho pomoci prislusného shaderu vykreslit na
platno. Deinicializaci pak dojde k uvolnéni grafické paméti.

Basicvao slouzi k ulozeni libovolnych bodi a jejich naslednému vykresleni
podle libovolného primitiva OpenGL. V programu je vsak vyuzivan jen k vy-
kresleni osového kiize.

Turt1eVAO je 0 néco zajimavejsi. Pri inicializaci jsou mu predana data zelvi
grafiky a troven detailu. Na zakladé tirovné detailu jsou vygenerovany body, které
pri interpretaci primitivem GI_TRIANGLE_STRIP tvori plast pravidelného hranolu.
Hodnota detailu urcuje, z kolika obdélnikovych stén je plast tvoren. Pro vyssi
hodnoty detailu se mize po vykresleni zdat, ze jde o plast valce. Souradnice
téchto bodtl jsou predany rozhrani OpenGL.

Jeden takovy ttvar odpovidd pii renderovdn{ jednomu kroku zelvy. Udaje
o tom, kde maji jednotlivé kroky zelvy byt a jaké maji dalsi vlastnosti, jsou také
predany rozhrani OpenGL.

Tim je dokoncena inicializace objektu Turt1evao. Inicializaci je potfeba pro-
vadét jen po prijeti nového vystupu zelvi grafiky. Pokud dojde napt. ke zméné
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stavu kamery, inicializovana data to nijak neovlivni. Kromé toho jsou také opa-
kujici se data, ktera popisuji plast hranolu, nahrana pouze jednou — k popisu
jednotlivych krokiu zelvy jsou pak k dispozici jen ty udaje, které jsou skutecéné
potfeba. Tim je znacné omezen objem dat, kterd je nutné prendset do grafické
pameéti.

Vykresleni Turt1evao probéhne zavolanim funkce glbrawArraysInstanced.

5.6.4 Tridy BasicShader a TurtleShader

Tyto tridy slouzi ke spravé shaderti. Shadery jsou programy, které jsou vykona-
vany grafickym procesorem a urcuji, jakym zptisobem jsou data VAO zpracovana
a vykreslena. Zdrojové kédy shadert jsou v adresatri res/shaders/ projektu.
V programu LSysVis jsou pouzivany dva typy shaderi: vertex shader a fragment
shader. Jejich spojenim pak vznikne shader, ktery je schopny pracovat s objekty
VAO dané struktury.

V metodé initializeGL jsou zkompilovany a nacteny dva shadery: jeden pro
BasicVAO a jeden pro TurtleVAO.

BasicShader neni prilis komplikovany. Jeho vertex shader umoznuje body
z BasicVao transformovat podle zadané matice a fragment shader umoznuje na-
stavit jejich barvu.

Ve vertex shaderu tiidy Turtleshader dojde nejdiive k vytvoreni skalovaci
matice, kterd zméni souradnice bodl plasté hranolu tak, aby jeho tvar odpovidal
délce a sitce kroku. Po skalovani jsou body pomoci translace a rotace umistény
na své misto v modelu L-systému. Nakonec je jesté aplikovana matice prechodu
vytvorena kamerou. Takto vzniklé body jsou predany déle a ve fragment shaderu
dojde opét jen k nastaveni barev.

5.6.5 Trida Camera

Ucelem této tifdy je uchovévat stav kamery, upravovat ho na zékladé vstupu od
uzivatele a generovat matice prechodu, které jsou poté pouzity v shaderech pfti
vykreslovani dat.

Objekt typu camera je vlastnén widgetem rRenderwidget. Udalosti mysi jsou
zachyceny widgetem a predany objektu kamery. Stav kamery se zméni na zéakladé
vstupu, ale také toho, jaky rezim je kamefe nastaven. Napt. ve dvourozmérném
rezimu jsou nékteré hodnoty uzamknuty.

Stav kamery je dan souradnicemi sttedového bodu, na ktery se kamera , diva“,
thlem rotaci kolem os X a Y a hodnotou priblizeni kamery ke stredovému bodu.
V objektu je také ulozena hodnota poméru stran platna, kterou je nutné aktua-
lizovat pri zméné.

7 téchto hodnot a na zakladé aktualniho rezimu kamery jsou generovany
rizné matice prechodu.

Zajimava je hodnota radius, kterd udava skute¢nou vzdalenost kamery od
sttedového bodu. Tato hodnota je vypocitavana z hodnoty zoom, ktera se méni
na zakladé vstupu od uzivatele. K hodnoté zoom jsou pri¢itany a odecitany uhly
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otoceni kolecka mysi. Muze tedy nabyvat kladnych i zapornych hodnot. V metodé
processzoomChanged je z hodnoty zoom vypocitana skutecna vzdalenost kamery
od stredového bodu podle predpisu radius = 1.0017°°™. Tento zptsob vypoctu
priblizeni méa nékolik vyhod. Hodnota mtize byt velmi mala i velka, ale vzdy je
kladna. Zapornd vzdalenost od stfedového bodu by nedavala smysl. Diky expo-
nencialnimu rastu také plati, Ze kdyz je objekt hodné oddéalen, jsou skoky veétsi
nez kdyz je ptiblizen. To je uzite¢né, protoze neni problém objekt rychle oddalit
ani neni problém délat detailni kroky pri velkém priblizeni. Zaroven je zajisténo,
ze pri pohybu kolecka doptedu a poté dozadu bude vyslednéd vzdalenost stejna,
coz je prirozené. Pti zméné hodnoty zoom je navic upravena i hodnota movespeed,
coz zajistuje, ze proporciondlné ke zménam rychlosti priblizeni se méni i rychlost
pohybu kamery.

5.7 Dalsi vyvoj programu

Program LSysVis se sklada z nékolika c¢asti, pricemz kazda z nich predstavuje
prostor pro dalsi vylepSovani programu. Moznosti dalstho vyvoje jsou tim pa-
dem siroké. V této kapitole je prehled funkei a optimalizaci, které by mohly byt
predmétem dalsich krokt vyvoje programu.

5.7.1 Rozsiteni moznosti zelvi grafiky o kresleni mnohotihelniki

Implementace zZelvi grafiky v programu spliuje spise jen zakladni pozadavky pro
vizualizaci L-systémii. V L-systémech jsou v souvislosti s zelvi grafikou casto za-
vadény symboly { a }, které umoznuji vytvaret mnohothelniky. Princip, jakym
je toho dosazeno, spociva v tom, ze symboly F, které jsou mezi témito zavor-
kami, nemaji vyznam car, ale vrcholt mnohotihelniku. To s sebou prinasi urcité
naroky: v L-systému je navic potfeba kontrolovat vyvazenost nového typu za-
vorek a zaroven je nutné zajistit, ze mezi témito zavorkami se zelva pohybuje
pouze v jedné roviné. Hlavni vyzvou pri implementaci této funkce je vsak to,
ze by bylo nutné rozsitit ¢ast programu starajici se o renderovani o zcela novou
funkci vykreslovani mnohothelniki. S tim jsou spojené problémy jak tyto plochy
reprezentovat a jejich data predavat rozhrani OpenGL.

5.7.2 Vylepseni textového editoru

Textovy editor v programu LSysVis je velmi jednoduchy. Bylo by na misté pridat
funkci umoznujici najit a pripadné nahradit retézec v textu. Dalsim vylepsenim
by mohlo byt zvyraznovani syntaxu zadanych prepisovacich pravidel a prirazeni
do proménnych. Framework Qt pro tyto tucely poskytuje tridu

osyntaxHighlighter. Vzhledem k tomu, Ze v programu je uz nyni k dispozici
parser, ktery syntaxu rozumi, nemuselo by pridani této funkce byt prilis slozité.
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5.7.3 Optimalizace prace s L-systémy

Préace s jednoduchymi L-systémy je v programu relativné rychla. Ve vétsiné pri-
padl je omezujici spise kapacita operac¢ni pameéti néz vypocetni vykon a neni
problém pracovat se slovy obsahujicimi miliony symbola. Situace je jinad u pa-
rametrickych L-systémt. Uz pii dosazeni velikosti slova v fadech desitek tisic
symboltt dochézi ke znatelnému zpomaleni. Profilovinim béhu programu po-
moci nastroje Very Sleepy'? se ukézalo, Ze hlavni pfic¢inou zpomaleni je volani
funkce cparse::calculator: reval, ktera slouzi k Vyhodnoceni Vyrazﬁ. Volani
této funkce se bohuzel neda jednoduse obejit. Resenim by tedy byl piechod na
jinou knihovnu pro vyhodnocovani vyrazi. Vhodnym kandiddtem by mohla byt
knihovna ExprTk?", kterd slibuje nejen zlepSeni vykonu, ale i robustnéjsi moz-
nosti konfigurace a odhaleni nékterych chyb uz pri kompilaci vyrazu — napr. ze
je pouzita proménna, které predtim nebyla pritazena hodnota. Tyto chyby je
v soucasnosti mozné odhalit az pri vyhodnocovani vyrazu.

Generovani slov by bylo také mozné paralelizovat. Jednou moznosti by bylo
generovat dalsi aktudlni slovo soucasné se slovem vykreslovacim. Zajimavéjsi
moznosti by vSsak mohlo byt rozdéleni kazdého derivovaného slova na tolik ¢asti,
kolik mé pocitac¢ k dispozici vldken vypoctu. Jednotlivé ¢asti slova by byly pre-
psany zvlast a poté spojeny do vysledného slova. Pouzitim tohoto ptistupu by
byla vyuzita cela vypocetni sila procesoru. Na druhou stranu u jednodussich
L-systému neni aplikace pravidel prilis vypocetné narocna, ale vyzaduje spise
prekopirovani urc¢itého mnozstvi dat. Pokud by bylo slovo rozdéleno, jeho spo-
jeni do vysledné podoby by naopak pfidalo objem dat, které by bylo potieba
kopirovat.

5.7.4 Zavedeni specialni proménné seed

U stochastickych L-systému dojde pri kazdém nacteni nebo resetovani simulace
k vytvoreni nového seminka pro generator pseudonahodnych cisel. Hodnota to-
hoto seminka (¢iselnd hodnota) by mohla byt zobrazena uzivateli. Specidlni pro-
ménné seed by pak mohla byt tato hodnota ptirazena a tim by bylo zaruceno, ze
stochasticky L-systém by po provedeni urcitého poc¢tu derivac¢nich krokt byl ve
stejném stavu jako pri piivodni derivaci. Implementace této funkce by v soucas-
nosti nebyla prilis slozita, ale pokud by doslo k prechodu na paralelni aplikovani
prepisovacich pravidel, jak je popsano vyse, implementace této funkce by byla
komplikované;jsi.

Yhttp: //www.codersnotes.com/sleepy/
2Ohttp: //www.partow.net/programming/exprtk/
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Zavér

V ramci této prace vznikl program LSysVis, ktery umoznuje definovat L-systémy,
odvozovat jejich derivac¢ni kroky a nechat si zobrazit vysledky v grafické formeé.
Pro vykresleni vysledkti byla vytvorena vlastni implementace zelvi grafiky.
systému. Tento cil se podarilo do zna¢né miry splnit. Typy L-systémi, se kterymi
program pracuje, jsou predstaveny v kapitole 2.

Pro zadéani definic L-systému byl vytvoren jazyk, ktery vychazi z formalniho
zpusobu zapisu L-systémt. Uzivatelské rozhrani programu bylo navrzeno tak, aby
bylo jednoduché a dovolilo uzivateli experimentovat s L-systémy bez zbytec¢nych
prekazek. Dokumentace jazyka a uzivatelského rozhrani programu je v kapitole 4.

Moznosti zelvi grafiky v programu nejsou prilis bohaté, ale dostacujici k za-
kladni praci s L-systémy. Silnymi strankami implementace zelvi grafiky jsou
dobra podpora prace v dvourozmérném i trojrozmérném prostoru, plynulé pre-
pindni mezi témito rezimy a dobréa optimalizace.

Jednim z nedostatki zelvi grafiky v programu LSysVis je chybéjici podpora
kresleni mnohothelnikii. O této a o dalsich oblastech, ve kterych je mozny dalsi
vyvoj programu, pojednava kapitola 5.7.
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Conclusions

The result of this thesis is a desktop program called LSysVis. It lets its users
define L-systems, simulate their derivation steps and render the results in a
graphical form. For this purpose, an original implementation of turtle graphics
was developed.

One of the requirements was to support a wider range of different types of
L-systems. This goal has been largely met. Supported types of L-systems are
presented in chapter 2.

For the purpose of describing L-systems, a new language has been developed.
This language is based on the way in which L-systems are formally written down.
The user interface of LSysVis was designed to be as simple as possible and to
allow users to experiment with L-systems without unnecessary obstacles. The
documentation of the language and the user interface is in chapter 4.

The features of the turtle graphics implementation are relatively limited but
sufficient to enable basic work with L-systems. The turtle graphics implementa-
tion’s strengths are good support for both two- and three-dimensional rendering
modes and switching between them as well as good optimization.

One of the shortcomings of LSysVis is the lack of support for rendering poly-
gons with turtle graphics. This and other areas where further development is
possible are discussed in chapter 5.7.
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A Obsah prilozeného DVD

bin/
Spustitelny soubor programu LSysVis a dalsi soubory potfebné pro jeho
provoz.

data/
Ukazkové soubory definic L-systémii ve formatu programu LSysVis.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zédvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

install/
Instalator runtime knihovny potiebné pro provoz programu LSysVis.

src/
Kompletni zdrojové texty programu LSysVis se vSemi potfebnymi zdrojo-
vymi texty, knihovnami a dalsimi soubory potfebnymi pro bezproblémové
vytvoreni spustitelnych verzi programu.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu LSysVis, véetné vSech poza-
davkt pro jeho bezproblémovy provoz.
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