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Abstract

The Bachelor thesis deals with visualisation of plants via L-Systems. In the first part
individual types of L-Systems and programs for visualization of L-Systems are
described.

The main task of the second part is to create a 2D and 3D projection program
for plants represented by L-Systems. This is achieved through the use of knowledge
gained in the first part of the thesis. The application is written in Java programming
language with the usage of Java 3D graphic library. A simple Graphical User Interface
(GUI) for user interaction is created.
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1 Uvod

Problém popsat pfesné a vérné nejriznéjsi geometrické tvary vyskytujici se v prirodé
provazi védu celou historii, kdy se lidé zacali zajimat o piirodni jevy. Rozvoj veédy
umoznil poskytnout védcim adekvatni nastroje pro realistickou reprezentaci objektl
vyskytujicich se v pfirodé az s rozvojem matematiky, informatiky a biologie. V roce
1968 predstavil mad’arsky biolog Aristid Lindenmayer formalni gramatiky pro popis
jednoduchych mnohobuné¢énych organismd. Pii feSeni tohoto problému vychazel
z vysledki, které byly v tuto dobu znamy v oblasti teorie gramatik a automatti. Dnes se
nazyvaji vySe uvedené¢ gramatiky Lindenmayerovymi systémy, zkracené¢ L-systémy.
Spolu s kolegy zacal Lindenmayer své poznatky sepisovat do knihy The Algorithmic
Beauty of Plants [PL90]. Kniha byla vydiana az po Lindenemayerové smrti
Przemystawem Prusinkiewiczem, ktery je dnes povazovan v oblasti modelovani rostlin
pomoci gramatik za jednu z nejvétsich osobnosti.

L-systémy Se uplatfiuji pii simulaci rostlin, ale daji se pouzivat i pii modelovani
deterministickych fraktalt, musli, tokl fek a jinych UtvarG nachézejicich se v pfirod¢.
Pti realizaci konkrétnich ukold, ve kterych se pouzivaji L-systémy, se musi vychazet
najedné strané¢ z teoretickych vysledkti a pozadavkd a na druhé strané z nastroji
a prostiedkd, které jsou k dispozici.

Ukolem této prace bylo seznameni se L-systémy a s nastroji pro jejich
vizualizaci. V navaznosti na to navrhnout program pro 2D i 3D vizualizaci rostlin
reprezentovanych L-systémy. Pro realizaci danych tkoli byl zvolen programovaci
jazyk Java. Vysledny program by mél umoziovat zobrazovani rozmanitych typu rostlin

tak, jak to umoznuji ve své podstaté L-systémy.



2 Gramatiky

Americky lingvista Noam Chomsky Vroce 1956 vytvofil formalni gramatiky jako
teoreticky nastroj pro popis pfirozenych jazyki. Ve svych teoretickych pracich vychazel
z vysledki badani lingvisty Z. Harrrise, ktery pouzival matematické nastroje k popisu
jazykovych transformaci. Chomského prace byla posléze vyuzita nejen pro piirozené
jazyky. Dnes se formalni gramatiky a s tim spojena teorie automatti vyuzivaji v oblasti

teoretické informatiky.

2.1 Chomského hierarchie

Chomsky zavedl klasifikaci gramatik a jazyku tak, ze gramatiky rozdélil do ¢ty tfid
[KSCHS89], viz Obrazek 1. Nazev hierarchie se pouziva proto, Ze t¥ida jazyki s niz§im
ozna¢enim obsahuje jako vlastni podtiidu tfidu s vys$§im oznacenim. Hierarchie
zachycuje formalni sloZitost jednotlivych typl gramatik. Od nejobecnéjsiho typu 0 az

ke gramatice typu 3.

Kontextova

Typu O

Obrazek 1: Chomského hierarchie tfid jazykda.



2.1.1 Gramatika typu 0

Gramatika typu O je uspofadand cCtvefice G = (N,T,P,S), kde N je mnozina
neterminalnich symbold. T je abeceda terminalt takova, ze NNT = @, P je mnozina
pfepisovacich pravidel ve tvaru
PCS(NUT)'N(INUT)*X(NUT)*

a S je pocate¢ni symbol, kde S € N. Ptepisovaci pravidla se obvykle zapisuji ve tvaru
a-f.

V celé hierarchii zaujima nejobecnéj$i misto. Na ptepisovaci pravidla nejsou
V podstaté¢ kladena z&ddnd omezujici kritéria, kromé téch, kterd vyplyvaji z postaveni
jednotlivych ¢lenti ¢tvetice G. Zahrnuje v sobé vSechny ostatni tfidy Chomského

hierarchie.

2.1.2 Gramatika typu 1 - kontextova gramatika

Kontextova gramatika je uspofadana Ctvefice G = (N, T, P,S) a obsahuje pfepisovaci
pravidla z P ve tvaru aXf — ayB, kde X e N a a,B,y € (NUT)" a soucasné y # ¢,
€ oznacuje prazdny fetézec.

Jak naznaCuje sdm nazev - kontextova gramatika, jedna se o gramatiku, ktera je
jiz usmérnovana urcitymi pravidly a neni tak obecna jako gramatika typu 0. Pfepisovani
se realizuje v zavislosti na kontextu, ve kterém se nachazi pfislusny neterminalni
symbol. Jednoduseji feceno, neterminalni symbol se prepiSe, pokud pied a za nim se

vyskytuji urcité fetézce nebo fetézce generované ur€itym zplsobem.

2.1.3 Gramatika typu 2 - bezkontextova gramatika

Bezkontextova gramatika je uspotadana Ctvetice G = (N, T, P, S) a obsahuje ptepisovaci
pravidlaz P vetvaruX - y,kdeX e Nay € (NUT)".

Na rozdil od kontextové gramatiky, u bezkontextové dochazi k piepisu
neterminalniho symbolu bez ohledu na to, v jakém kontextu se dany neterminalni
symbol pravé vyskytuje. To znamend, Ze leva strana pifepisovaciho pravidla obsahuje

vzdy pouze jeden netermindlni symbol.



2.1.4 Gramatika typu 3 - regularni gramatika

Regularni gramatika je uspotfadana Ctvetice G = (N, T,P,S) a obsahuje pfepisovaci
pravidla z P bud’ ve tvaru X » wY, kde X,Y e Naw e T" nebo X » w, kde X e N
aweT".

Podobné jako bezkontextova gramatika, tak i reguldrni gramatika ma na levé
stran¢ prepisovaciho pravidla pouze jeden neterminalni symbol. Na rozdil od ni vSak
regularni gramatika ma na pravé stran¢ omezeni. Pravou stranu muze tvofit bud’ tvar
wY (resp. Yw), nebo pouze w, kde w je fetézec sloZzeny z terminalnich symbolt a Y je
neterminalni symbol. Podle umisténi neterminalniho symbolu se rozliSuje pravostranna

wY (resp. levostranna Yw) linearni gramatika.



3 L-systémy

L-systémy navazuji svym pojetim na definici formalnich gramatik, které byly popsany
Vv ptedchozi kapitole, viz Obrazek 2. Podstatou mechanisma, podle nichz se L-systémy
chovaji, je paralelni pfepisovani fetézcii podle urcitych pravidel. Kazdy symbol ma
geometrickou interpretaci, ktera v celkovém vysledku vytvaii geometricky objekt

(dvoj nebo trojrozmérny).

Bezkontextové L-systémy

Kontextové
L-systémy

J

Bezkontextova gramatika

Kontextova gramatika

Gramatika typu O

Obriazek 2: Vztahy mezi Chomského gramatikami a tfidy jazykt generovanych L-systémy.

Protoze je dulezitda geometricka interpretace, bylo tieba zavést reprezentaci
kresliciho zafizeni. K tomu byla pouzita tzv. Zelvi grafika (turtle graphics) [VSV08],

viz Obrazek 3. Samotna pomyslna Zelva je vzdy urCena svoji polohou a orientaci.

Obrazek 3: Zelva cestujici v trojrozmé&rmém prostoru [VKO06].



Podle popisu akce se zelva piremistuje v prostoru (2D nebo 3D).
Ve dvourozmérném prostoru je stav Zelvy reprezentovan trojici (x,y,alfa), kde x,y
jsou soufadnice Zelvy a alfa (heading) je thel orientace pohledu Zelvy. V trojrozmérném

prostoru, viz Obrazek 4, je okamzitd orientace Zelvy reprezentovana tfemi navzajem

kolmymi jednotkovymi vektory. Tyto vektory jsou HLU.

u
_A+
d>

T|

&
e
S

Obrazek 4: Orientace Zelvy v trojrozmérném prostoru.

H (heading) smér hlavicky, tzn. smér pohybu doptedu
L (left) smér levych nozi¢ek

U (up) smér krunyie (smér nahoru vzhledem k zelve)

Dle slozitosti a charakteristiky pravidel délime L-systémy do nckolika skupin,

které budou popsany blize v nasledujicim textu.

3.1 DOL-systémy

DOL-systém je deterministicky bezkontextovy L-systém. Je to uspofadand trojice
G = (V,P,w), kde V je konetna abeceda symboli, P je konefnd mnozina pravidel
a w, neboli axiom, je neprazdna posloupnost symbold, pro kterou plati w € V7.
DOL-systém je deterministicky, proto nesmi mit dvé a vice pravidel stejnou levou
stranou. Bezkontextovost spociva v tom, Ze u piepisovacich pravidel je na levé strané
pouze jeden symbol, nikoli fetézec. Na pravé strané¢ mutze byt jeden symbol i fetézec
[PL9O].



A-B,AeV,BeV”

Napftiklad pravidlo a = ab znamend, Ze pismeno a je nahrazeno fetézcem ab,
apravidlo b - a znamena nahrazeni pismena b pismenem a. Piepisovat se za¢ina
fetézec, ktery je nazyvan axiom. Pokud bude pro vySe uvedena pravidla axiom b, bude
pii prvnim kroku nahrazen pismenem a. V dal§im kroku vznikne ab, poté aba, atd.
Postup je graficky znazornén, viz Obrazek 5. DOL-systémy umoziuji zobrazovat pouze
spojitou ¢aru bez vétveni. Pro popis pohybu zelvy se v pfepisovacich pravidlech

pouzivaji zékladni symboly.

AW
:MLQ,7M
S

a b b
a b aabab a
Obrazek 5: Piiklad odvozovani fetézce DOLsystému.

F posun Zelvy doptedu o krok d, stav zelvy se zméni (x + dcosa,y + dsina, a)
a soucasn¢ se namaluje Gsecka

f posun zelvy dopiedu o krok d bez kresleni usecky

+ otoCeni o uhel § Vv protisméru hodinovych ruci¢ek, nasledujici pozice zelvy je
(x,y,a +6)

— otoCeni o uhel & ve sméru hodinovych ruciek, nasledujici pozice Zelvy je

(x,y,a —96)

Tyto ctyfi zékladni symboly jsou schopny generovat napf. Kochovu kiivku,
Viz nasledujici ptedpis a Obrazek 6.

w:F
P:F>oF+F——-F+4+F
a uhel ¢ = 60°



1. iterace 2. iterace 5. iterace

Obrazek 6: Kochova kiivka.

Pro trojrozmérné modelovani se zavadéji dalsi symboly.

& rotace dolu podle vektoru L

A rotace nahoru podle vektoru L

/ rotace doleva podle vektoru H
\ rotace doprava podle vektoru H

3.2 Zavorkové L-systémy

Zavorkové L-systémy umoZznuji generovat rozvétvené objekty, jako jsou stromy a kefte.
Pro vétvici se struktury byla Zelva doplnéna o zasobnik, ktery funguje jako pamét
zelvy. Do zasobniku si Zelva mize ulozit svoji aktudlni pozici nebo uloZenou pozici
vybrat a nastavit se podle ni. Do abecedy V byly ptidany dva symboly pro zasobnik
[ZBS04].

[ uloZeni stavu do zasobniku
] vybrani posledniho ulozeného stavu z vrcholu zasobniku a aktualizace polohy
zelvy

Obrazek 7 zndzorfiuje interpretaci fetézce F[+F]F, kdy se Zelva nejprve posune
doptedu, zapamatuje si aktudlni stav, oto¢i se doprava a nasledné se posune doptedu.

Pak se vrati do ulozené pozice vybrané ze zasobniku a pokracuje v piivodnim sméru.
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Obrazek 7: Implementace fetézce F[+F]F prostiednictvim zelvi grafiky [ZBS04].

3.3 Stochastické L-systémy

Stochastické L-systémy patii spolecné s kontextovymi a parametrickymi do skupiny
tzv. otevienych L-systémi [MP96]. Tyto nedeterministické kontextové parametrické
L-systémy byly vyvinuty pro interakci simulace rustu rostlin a jejich prostiedi. Oteviené
L-systémy informuji o detekcich kolizi vétvi rostlin, o mnozstvi dopadajiciho svétla
nebo popisuji soutéz mezi rostlinami o Zivotni prostor. Zachycuji i interakci mezi
koteny a zivinami, jako jsou napf. voda a stl v pidé.

Jednotlivé rostliny stejného druhu nejsou ve skutecném svété vzdy identicke.
Casto se od sebe lisi napt. tvarem, ale pfitom stale odpovidaji charakteristikdm svého
druhu. Proto se zavedly stochastické L-systémy, které pouzivaji ve svych pravidlech
urcitou ndhodnost. UmozZiuji vytvaret rozvétvené rostliny, které se od sebe 1i$i, 1 kdyz
maji stejny predpis.

Stochasticky L-syst¢ém je definovan jako ¢tvefice G = (V,w,P,m), kde
m: P — (0,1] nazyvana probability distribution uréuje, s jakou pravdépodobnosti se
prepiSe symbol danym pravidlem. Soucet pravdépodobnosti jednotlivych pravidel
se stejnou levou stranou musi byt roven jedné. Pro ndzornost je uveden ptiklad

z [PL90], viz Obrazek 8.

w:F

p,: F - F[+F]F[-F]F :0,33
p, : F - F[+F]|F : 0,33
ps : F - F[—F]F : 0,34
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Obrazek 8: Stochastické L-systémy [PL90].

3.4 Kontextové L-systémy

U téchto L-systémi jsou pravidla pro piepisovani symboll rozSifena o kontext.
Umoznuje se tim napodobit mechanismus, pomoci které¢ho si rostliny reguluji sviyj
vyvoj. Jednotlivé sousedici buniky rostliny si pak pomoci Zivin dok4dzou vyméiovat
informace napt. o mnozstvi svétla nebo rocnim obdobi.

Symboly se piepisuji v zavislosti na svém okoli. Okolim se mysli fetézce
symbolt vlevo a vpravo od ptepisovaného symbolu (obdoba kontextovych gramatik, jak
jsou znamy z teorie formalnich jazyk). Mohou nastat dva pifipady [PL90]. Prvni
oznacovan jako 2L-systém bere pii prepisovani v vahu jak fetézce (kontext) z levé
strany tak z pravé. Druhym je 1L-systém, ktery ma kontext pouze zjedné strany.
2L-systémy jsou obecnéjsi a zahrnuji v sob€ 1 1L-systémy. Formalné vypadaji pravidla
kontextového 2L-systému nésledovné

g<a>a —Xx
a; € V* je levy kontext, a,, € V* je pravy kontext, a € V je pfepisovany symbol

(pfedchiidce) a x € V™ je prava strana piepisovaciho pravidla.

3.5 Parametrické L-systémy

Parametricky L-systém pracuje s moduly (pismena abecedy rozSifena o parametry).
Posloupnost moduld pak tvofi tzv. parametricka slova. Parametry ovliviiuji velikost

aorientaci zelviho kroku v pribéhu generovéni, tzn., ze Zelva mize svij krok
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zmenSovat nebo zvétSovat, piipadné¢ meénit velikost uhlu pohybu. To napiiklad
umoziiuje vykreslovat zmenSujici se fraktdly pomoci L-systéml. Parametrické
L-systémy jsou dtilezité pro modelovani ristu rostliny v ¢ase, viz Obrazek 9.
Parametricky L-systém je definovan jako Ctvefice G = (V,Z, w, P), kde V je
abeceda, X je mnozina formalnich parametri, P je konetnd mnozina pravidel
aw € (VX R")" je neprazdné parametrické slovo, axiom. Symboly : a - rozdéluji
pravidlo na tii Casti: pfedchudce (predecessor), podminku (condition) a naslednika
(successor). Pravidlo parametrickych L-systémi ma poté tvar
id : levy kontext < pred > pravy kontext : cond — succ
id je ¢islo pravidla, cond (podminka) je logicky vyraz, ktery je pravdivy nebo

nepravdivy, a succ je prava strana pravidla [MP96].

w :A(0)

p1 ¢ A(x) tx==0->FA(x+1)

P F<A(x) :x==1-[-LJFA(x+1)
p3: F<A(x) :x==2-[+L]FA(x+1)
Pst A(X) :x==3->1B

N

Obriazek 9: Znazornéni riistu rostliny pomoci parametrickych L-systémit [ZBS04].
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4 Programy pro vizualizaci L-systémii

Pro zobrazovani L-systémt bylo vytvofeno mnoho riiznych aplikaci. Nékteré jsou
placené nebo jsou distribuované jako moduly do komer¢nich programi. Soucasné

weve

jsem nékolik zastupcti, ze kterych jsem se inspirovala pro svou nasledujici praci.

4.1 Fractint

Fractint [Fractint] je oblibeny program pro generovani fraktali. Byl vyvinut
pro operacni systém DOS, dnes jsou i verze pro systémy Windows a Linux, Viz Obrazek
10.

Fracint dovoluje zobrazovat rizné geometrické utvary, jako jsou fraktaly nebo
L-systémy. Objekty mohou byt zobrazeny Vv ruznych barevnych variantach, ale pouze
ve dvourozmérném prostoru. Fractint umoznuje zobrazit zakladni DOL-systémy. Velkou
nevyhodou u zobrazeni L-systémi je nepraktické nacitdni vstupnich souborl
s gramatikou, které jsou jinak velmi piehledné a srozumitelné. Jednotliva pravidla
pro L-systémy se totiz nedaji zadat do programu manuélnég, ale musi se pokazdé¢ slozité

nacitat z externiho souboru. Vysledny obrazek 1ze uloZit do souboru BMP nebo GIF.

[ Fractint for Windows - Vers 20.04 — [
File

Fractals View Colors Help

Obrazek 10: List vytvofen pomoci programu Fractint.
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4.2 L-Mayer2

Lindenmayer-Fractals [Lmayer] je némecky program napsany v jazyce Delphi 4.0, viz
Obrazek 11. Na domovskych strankach programu je k dispozici zjednoduseny applet. Je
to opét velmi jednoduchy program pro kresleni dvourozmérnych L-systémt. Vyhodou
Vv této aplikaci oproti Fractint je moznost manualniho zadavani piepisovacich pravidel
a symbolt. Velmi jednoduse se daji nastavit 1 zdkladni vlastnosti objektu, jako je délka
kroku, thel nebo uroven. Podporuje i nacitani jiz dfive vytvofenych gramatik a také

umoziuje export do BMP nebo JPG.

-
¥ Lindenmayer 2.2 [BAUM.LMY]
——

File Edit Fractal Options Help

0| o &) 5 & 5] \NK[x| 1

Obriazek 11: Ukazka uzivatelského rozhrani programu L-Mayer2.

4.3 L-Studio

Program L-Studio [LStudio] patii mezi nejlepsi programy pro tvorbu L-systémi. Jedna

se 0 komer¢ni aplikaci, kterd je ale k dispozici jako demo verze. Po uplynuti tficeti dnt
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je vSak omezeno tisknuti obrazkd. Demoverzi Ize stdhnout po bezplatné registraci
na domovskych strankach. L-Studio (Virtual Laboratory pro Linux) byl vyvinut
na univerzité v Calgary profesorem Przemystawem Prusinkiewiczem a jeho tymem.
Aplikace je velmi kvalitni, umoziuje zobrazovat vSechny vySe popsané
L-systémy a disponuje mnoha dal§imi uziteCnymi rozsitenimi, viz Obrazek 12. Dokaze
zobrazovat modely rostlin v dvourozmémé i trojrozmérné formé. Jednotlivé rostliny si
muze uzivatel pomoci mysi natoCit do pozadované pozice a pripadné spustit animaci
rustu dané rostliny, pokud je u zvoleného modelu podporovana. Je tedy mozno sledovat
jednotlivé faze rostliny, kdy napft. postupné ze stonku vyrostou listy a pupeny, z nichz
se pozdgji vytvori kvéty. L-Studio dokaze dokonce nasimulovat ptirodni jevy, jako je
vitr, gravitace, slunce nebo brouka, ktery konzumuje rostlinu. Vysledek je mozno
exportovat do formatu BMP, TGA, PostScript nebo OBJ. Zakladni pfisluSenstvi
programu obsahuje mnoho ukazkovych L-systémi, doplnéné o animace nebo kvalitni
rendering. L-Studio je nejkvalitnéj$i program pro tvorbu L-systému, se kterym jsem se

pfi této praci setkala.

£ L-studio evaluation version - [01-lilac-congo] ——— — = 52 |
- 4 01-lilac-congo b | B )
[BEY Object Cpfg Preferences Tools Window = %

Lesystem | View | Animate | Colors | Sufaces | Contous | Functions | Panels Desciiption | Text fie |

descriptiontt Line: [1 Find |

Syringa vulgaris Congo - modeled with arrays

This is joint work with Campbell Davidson, based on
measurements of a real lilac inflorescence made

on May 29, 1993 at the Agriculture/Agrifood Canada
Research Station in Morden, Manitoba.

The internode lengths are read from a file to two arrays,
corresponding to the main axis and first-order branches.

This model shows how to read measured data from a file
to an L-system model. It also gives an example of using
arrays.

Obrazek 12: Ukazka uzivatelského rozhrani programu L-Studio.
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4.4 3D FractaL-Tree

Jednoduchy program, viz Obrazek 13, 3D FractaL-Tree [3DFract] pouziva pro tvorbu
L-systému knihovnu Java3D. K dispozici je v riznych verzich po bezplatné registraci.
FractaL-Tree je rendrovaci a vizualizatni nastroj. Podporuje libovolné
bezkontextové L-systémy. Vyhodou je jednoduchost v nastavovani jednotlivych
parametr vykreslovani, jako je napiiklad délka kroku nebo thel. Program také
umoziuje otacet, pfiblizovat a posunovat vysledny objekt pomoci mysi. Dalsi vyhodou
je, ze dovoluje ulozit vysledny obrazek ve formatu JPEG a exportovat 3D objekty

pro ostatni 3D softwary ve formatu OBJ.

=

30

FrdcrcL-Trée

[E] 30 fractal -tree

Production rules :
E-SE L/ EI (/]
%

Length ratio : L0
Branching angle : 2.5
Phyllotactic angle : 45

Diameter ratio : 0.8

Iterations : 5 :‘
Thickness contral : 1

[ Output string I

|[ toma |[ Defauit |

Java runtime version : 1.6.0_29

Obrazek 13: Ukazka vygenerovaného L-systému programem 3D FractalL-Tree.

4.5 Specifikace funkc¢nosti aplikace

Jednim z ukoli této bakalarské prace tak, jak je to uvedeno v jejim zadani, bylo urcit
mnozinu funkci potfebnych pro detailni vizualizaci gramatik a pfitom vychazet z diive
prostudovanych programt, které se touto problematikou zabyvaji. Z této skuteCnosti

také vyplyval vybér funkci, které by bylo vhodné do programu implementovat. Nékteré
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z funkci, které prichdzely v ivahu, byly spolecné pro vice aplikaci, nékteré byly
specifické pouze pro jednu.

Univerzalni pozadavkem kazdého programu pro vizualizaci rostlin
prostiednictvim L-systému je zadavani vstupnich parametri. Ve Fractintu se vstupni
pravidla musi nejprve zapsat do textového souboru v presné daném formatu, ktery je
vytvofen neékterym z textovych editort. Teprve takto pfipraveny vstup je mozno nacist
do programu a nasledné zpracovat a vytvofit vysledny graficky model. Na rozdil
od tohoto programu vSechny ostatni si vstupy zajiS$tuji pomoci vlastnich nastroju.
L-Mayer2 pro vstup pouziva formulaf, do kterého se zadd axiom a maximalné deset
ptepisovacich pravidel. Na zalozce tohoto formulafe je umoznéno zadat iteraci, velikost
thlu, barvu a nékteré dalsi vlastnosti L-systému. Program L-Studio nabizi moznost
zadavat vstup do pifedem definovaného okna, kam se ptedpisy zapisuji v obdobné
podobé¢ jako Vv textovém editoru pro Fractint. Textovy vstup ma piesn¢ danou strukturu.
V aplikaci 3D FractalL-Tree je v pravé Casti umistén piehledny panel, na kterém jsou
nastroje pro nastavovani jednotlivych parametri. Prostfedi je vytvofeno tak, aby
i uzivatel, ktery nema hlubsi znalosti z problematiky L-systémt, mohl pomérné
jednoduchym zptisobem zadavat pozadavky na tvorbu modelu rostliny. Spolecnou
vlastnosti u vyse uvedenych programi je moznost archivovat data tak, aby byla vzdy
znovu Kk dispozici. Kazdy systém ma svij specificky zptisob ukladani archivnich dat.
Miize se jednat o textové nebo binarni soubory. Navrh programu MyLsystem byl
nejvice inspirovan v oblasti zaddvani vstupnich dat programem 3D FractalL-Tree.
Zakladnim prvkem navrhu je okno programu, které je rozdéleno na dvé casti. V levé
¢asti se nachazeji komponenty pro jednoduché intuitivni nastavovani parametrl
a pfepisovacich pravidel. Na pravé stran€ je pak prostor pro grafické znazornéni
vygenerovaného modelu rostliny.

Na samotné zpracovani jsou kladeny nejriznéjsi pozadavky vyplyvajici
z konkrétniho ucelu, pro ktery byl program sestaven. Prvni dva uvedené programy,
Fractint a L-Mayer2, vytvaieji pouze dvourozmérné modely. Proto nepodporuji znaky
(/, \, *, &), které se vyuzivaji pro znazornovani ve 3D. O to vice je kladen diraz
na ostatni moznosti grafického ztvarnéni, jako je rtznobarevnost nebo univerzalnost
grafickych 2D prvkd. 3D FractaL-Tree je postaven tak, aby mohl zobrazovat
3D modely nejriznéjsich rostlin. Ve svém pojeti vilbec nezabyva 2D problematikou,
vysledny model je vzdy slozen z 3D prostorovych prvkl. Samoziejmé lze bez pouziti

znaka /, \, ©, & nasimulovat i 2D rostlinu. L-Studio je z uvedenych programovych
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prostfedkil nejuniverzalnéjsi. Podporuje jak 2D, tak 3D modely. Vysledny program ma
za ukol zobrazovat 2D a 3D modely rostlin. Do navrhu byl tedy zohlednén i tento
pozadavek. Za zakladni stavebni prvek, ze kterého byly vytvafeny L-systémy, byl
zvolen rotacni valec. Tento prvek by bylo mozné nahradit i1 jinymi grafickymi télesy,
v uvahu pfichazi napt. komoly kuzel. Z uzivatelského hlediska by mél navrh programu
obsahovat moznost nahledu na model rostliny z riznych Ghlt a vzdalenosti. Tyto pozice
by pak uzivatel mohl pribézné ménit.

Dalsimi pozadavky pii realizaci by mohly byt funkce zndzoriujici za pomoci
animace rast rostlin, zobrazovani vyvoje kvétd a listi nebo pridavani riznych textur
pro vétsi realistiCnost. Tyto funkce zahrnuje ze zminénych programti pouze L-Studio.
Jako jediny umi zobrazit kvéty v riznych stadiich vyvoje. V navrhu programu by méla
byt zahrnuta moznost tvorby kvétd. JednodusSim feSenim mulze byt vhodné
grafickych utvarti. Podobn¢ by mélo byt mozné vytvaret jednotlivé listy rostliny. Jak jiz
bylo feceno, v nékterych systémech je zahrnuta moznost zachycovat vyvoj rostlin. D&je
se to predevSim pomoci vyuziti technickych prostfedkt, které pouzivd animace.
Vétsinou tento ukol byvad pomérné narony a ne vzdy se jej podaii uspokojivé
implementovat.

Z tohoto navrhu mnoZziny funkci vychdzela i samotnd realizace vysledného
programu. VétSina navrhovanych funkci je inspirovana funkcemi ze zminénych néstroju

pro vizualizaci L-systémd.
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5 Technologie 3D zobrazeni

K vytvofeni nastroje pro vizualizaci trojrozmérnych objekti bylo potieba si zvolit
vhodny nastroj. V dneSni dob¢ patii mezi nejcastéji pouzivana grafickd API
(Application Programming Interface) knihovna DirectX od spolenosti Microsoft
a konkuren¢ni graficka knihovna OpenGL, puvodné vyvinuta spolecnosti Silicon
Graphics Inc (SGI). Grafické API je rozhrani pro komunikaci mezi programem
a grafickou kartou. Urcuje, jak budou volany jednotlivé funkce knihovny ze zdrojového
kédu programu. Obé dvé knihovny se stale vyvijeji pro potfeby dnesnich programatort

a novych technologii.

5.1 OpenGL

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library) se pouziva pro 2D ale ptedevsim pro 3D
pocitatovou grafiku. Na dodrzovani specifikace dohlizi konsorcium ARB (Architecture
Review Board), do néhoz patii firmy NVIDIA, SGI, IBM, Intel a do roku 2003 k nim
patfila i spolecnost Microsoft. Vlastni OpenGL si miize navrhnout kdokoliv, pokud jeho
implementace spliiuje standard OpenGL a projde testy. Nejvétsi klad této knihovny je
prelozit aspustit na operaénim systému Windows, Linux a dalSich. Kvuli
prenositelnosti je knihovna OpenGL omezena pouze na vykreslovani grafiky. Ostatni
Casti, napt. zvuky, zpracovani udalosti a dalsi, jsou proto soucasti jinych knihoven

[OpGLDX].

5.2 DirectX

Dalsi grafickou API je Microsoft DirectX. Tato sada knihoven je vyvijena od roku 1995
spolecnosti Microsoft. Jeji nejvétsi nevyhodou je podpora pouze systému Microsoft
Windows. Soucasti DirectX jsou na rozdil od OpenGL komponenty napf.
pro komunikaci pies pocitacovou sit’, vykreslovani 2D grafiky, piehravani zvuki a jiné.
Mezi né patii také Direct3D, ktery nabizi aplikacim velké mnoZstvi funkci pro praci

s 3D grafikou. Rozhrani je objektove orientované, coz je pro mnoho aplikaci vyhodné.
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5.3 Java a 3D grafika

Pro tvorbu pocitatové grafiky Si vétSina programatort zvoli jazyk C/C++ nebo CH#.
V dobg, kdy se zacaly programovat prvni trojrozmérné pocitacové hry, jest¢ Java nebyla
na svété. VétSina zastdnci C/C++ ale 1 dnes stdle tvrdi, Ze Java, jako zastupce
interpretovanych programovacich jazyki, je ptili§ pomala a nehospodaii dobte s paméti.
Tyto piedsudky vznikly, kdyz byla Java jesté¢ mlady jazyk a oproti aplikacim napsanym
v C/C++ byla skute¢né pomald. Od té doby se Java ale vyvijela a dnes je na stejné
urovni [DKO06].

Za zrychlenim také stoji tzv. technologie HotSpot, kterd je zavedend od verze
Java 2 Standard Edition 1.3. Tato technologie funguje tak, ze pomaha identifikovat
anasledné optimalizovat kritické sekce programu, které zatézuji vypocetni vykon
procesoru. HotSpot tedy sleduje po spusténi programu nejcastéji volané metody a ty
nasledné optimalizuje. Z toho vyplyva, ze po n&jakou dobu bézi program pomaleji, nez
postupné optimalizuje potiebné funkce [HotS].

Jak jiz bylo zminéno, programatofi v jazyce C/C++ se domnivaji, ze Java plytva
paméti. Java totiz pracuje s paméti jinak, nepracuje s ukazateli jako jazyk C. Tim
nemohou nastat obvyklé chyby se spravou paméti, napt. ptistup do cizi paméti. V Javé
jsou tyto typické chyby zachyceny pieklada¢em a uvoliiovani paméti obstarava Garbage
collector. K fadnému odstranéni objektu z paméti mtze dojit jen, pokud jsou veskeré
vazby na objekt prerusené, neboli v daném momenté jiZz na objekt nikdo jiny
neodkazuje.

Existuje mnoho prosttedkii pro programovani 3D grafiky pomoci Javy.

Knihovny pro praci s 3D grafikou v Javé jsou rozdéleny do nékolika kategorii [DKO06].

5.3.1 Java a vazba na OpenGL

Knihoven, které vyuzivaji vazbu Javy na OpenGL, je mnoho. Dale je popsano nékolik
nejznaméjsich knihoven s touto vazbou.

OpenGL for Java Technology, oznacovana také jako GL4Java, byla velmi
popularni vazba Javy na OpenGL, dokud se neobjevilo rozhrani JOGL. GL4Java lze

pouzit s knihovnami Swing a AWT. Také pouziva rozhrani Java Native Interface.
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Knihovna Lightweight Java Game Library (LWJGL) umoziuje programovat
kvalitni hry v Javé profesiondlnim i amatérskym programatorim. LWIGL vyuziva
New I/O, knihovna pro narocné I/O operace. Také dovoluje pouzivani game padu,
joysticku a dalSich hernich zafizeni. Aplikacni rozhrani je malé, a tak se hlavné pouziva
pro zafizeni s omezenymi zdroji. Na rozdil od GL4Java nepodporuje LWIGL knihovny
Swing ani AWT.,

API Java OpenGL (JOGL) pati mezi nejnovéjsi vazby Javy na OpenGL. Byla
vyvinuta Kennethem B. Russellem a Christopherem J. Klinem ze skupiny Game
Technologies Group pii spole¢nosti Sun Microsystems. JOGL je velmi podobna
LWIJGL, ale 1i8i se v tom, ze JOGL je integrovana do knihoven Swing a AWT. Od roku

2010 se jedna o nezavisly open source projekt pod BSD licenci’.

5.3.2 API pro praci s grafem scén

Tato skupina knihoven pracuje s3D grafikou na vysoké urovni. Pouziva proto
nizkotroviiovou vazbu na OpenGL, viz piedesla podkapitola. Uvedené knihovny
pracuji s grafem scény. Graf scény je stromova struktura, ktera se sklada zuzla
reprezentujicich objekty ve scéné.

Java3D je knihovna od spole¢nosti Sun Microsystems na vysoké Grovni, ktera
podporuje OpenGL a DirectX. Umoznuje praci s grafem scény slozeného
z geometrickych utvari, materidlli, svétel a dalSich prvki. Obsahuje metody pro praci
s modely, nastavovani svétel nebo pro komunikaci po siti. Pfi programovani
na operacnim systému Windows si programator muze od verze 1.3.2. zvolit, jestli
pouzije OpenGL nebo DirectX.

Na stejném zakladu jako Java3D pouziva graf scény knihovna Xith3D, ktera
dokaZze pifimo zavolat operace rozhrani OpenGL. Podporuje napf. implementaci
vlastnich shaderi nebo vypocet objemu stind. API Xith3D a Java3D jsou si velmi
podobné, proto l1ze programy mezi témito knihovnami jednoduse pievadét. Xith3D

muze fungovat s rozhranim knihoven JOGL nebo LWJGL.

! Dovoluje volné siteni obsahu pod touto licenci. Vyzaduje uvedeni autora, informace o licenci a
upozornéni o zieknuti odpovédnosti za dané dilo.
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V APl OpenMind se nachazeji veskeré prvky, které jsou nutné pro praci
s grafem scény. Umoznuje transformaci objektl, hierarchicky fidit scény ¢i nastavovani
kamery a svétel. Dfive byvala knihovna OpenMind implementovana nad GL4Java, dnes

je realizovana nad rozhranim JOGL.

5.4 Vybér prostiredku pro realizaci programu

Pivodné jsem se pro psani programu rozhodovala mezi jazykem C# v prostiedi .NET
aJavou s knihovnou Java3D. Oba dva patii mezi vysokouroviiové objektove
orientované programovaci jazyky. Java je multiplatformni jazyk tzn., ze funguje
na vSech béznych operacnich systémech. Oproti tomu C# podporuje pouze operacni
syst¢tm Windows. Oba jazyky maji sice odliSnou syntaxi, kterd je ale v zdklad¢ velmi
podobna. Jak u Javy, tak u C#, je moznost pouzivat knihovnu OpenGL nebo DirectX.
Pro vyvoj aplikace jsem si nakonec zvolila multiplatformni programovaci jazyk Java
a knihovnu Java3D. Vysledny program pro vizualizaci rostlin L-systémy byl vytvotfen

pomoci vyvojového prostiedi Eclipse Indigo.
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6 Aplikace pro vizualizaci L-systémiu

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni aplikace, kterd umoznuje zobrazovat modely
rostlin reprezentovanych L-systémy. V kapitole 4 je uvedeno nékolik programi, které
umi zobrazovat rizné L-systémy. Z nich jsem si vytvofila mnozinu funkci, které by
meéla idedlni aplikace pro vizualizaci L-systémi obsahovat (viz podkapitola 4.5),
anasledné¢ jsem se snazila tyto funkce implementovat. Pro praci bylo vytvoieno
piehledné grafické uzivatelské rozhrani, které pomaha uzivateli obsluhovat program.
Dalsi cast programu je vykresleni daného L-systému, slozeného z vélct, pomoci
knihovny Java3D.

Prvotni navrh aplikace vychazel z enginu pro L-systémy, LSystemLab [LSLab],
napsaného s pomoci knihovny Java3D. Navrhl jej profesor Chris Buckalew jako cviény
piiklad pro své studenty a v knize [DKO6] je uveden jako jeden z ptfikladi programt
pro zobrazeni L-systému. Jeho prednosti, kvili které ho uvadi autor knihy Andrew
Davison, bylo pouziti rekurze. LSystemLab neni uveden v kapitole 4, nebot’ se jedna
0 velmi primitivni applet, ktery nema témét zadné uzivatelské funkce. Umi vytvofit
jednoduchou scénu a podporuje pouze znaky pro dvourozmérné zobrazeni. Vysledny
L-systém je vytvofen z jednotlivych valct. Jedind podporovana funkce je moznost
nataCeni vytvofeného modelu rostliny.

Vysledny  program  MyLsystem  podporuje  zobrazeni  DOL-systémil
a zavorkovych L-systémi. Program podporuje zakladni symboly F, G, [, ], kde symbol
F a G maji stejny geometricky vyznam. Symbol f neni podporovan, nebot’ ho neni
zapotiebi pro vizualizaci stavby rostliny. Pro zobrazeni dvourozmérného L-systému
musi byt pouzity pro rotaci pouze znaky + a -, V pfipadé trojrozmérného zobrazeni

mohou byt vyuzity nasledujici symboly +, -, /, \, *, &.

6.1 GUI

Po vzoru ostatnich programd, které zobrazuji L-systémy, byl v této praci vytvoien GUI
program, viz Obrazek 14, jehoz tkolem je tvorba pozadovaného L-systému podle
pfedem zvolenych parametri. Model vytvofené rostliny se skladd z jednotlivych

rotanich valch rizné délky a tloustky. Program je navrzen tak, aby uZivateli
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poskytoval co nejvetsi Skalu nastavitelnych parametrli a poté umoznil zobrazit vysledny

L-systém.

|£| MyLsystem | —m| i

Soubor Napovéda

Uroveii iterace: 4

Zakladni délka valce: 4

="

Zakladni tloust'ka valce: 0.09
ﬁ
Zadeijte uhly ve stupnich:
U 30 L: 25 H: 40
Zadejte vstupni axiom
F
Zadejte vstupni pravidla:

F-=G+F][-F]
G-=G

Vykresli

Vygenerovany fetézec

Obrazek 14: Ukazka vytvofeného interaktivniho GUI programu.

GUI je rozdé€leno do zakladnich tii ¢asti, které jsou skladany do vysledného okna
ve tfidé WindowGUI, ktera dédi od instance JFrame. WindowGUI nastavuje zékladni
vlastnosti hlavniho okna aplikace MyLsystem, jako jsou rozmeéry, nazev okna nebo
pfidani a umisténi jednotlivych komponent. Nejprve se piidd panel pro zobrazeni
rostliny a nasledné se dodaji dal§i komponenty umoznujici nastaveni. Velikost hlavniho

okna mé pevné dané rozméry a pocatecni pozice je nastavena na stied obrazovky.

6.2 PanelSetting

Levou cast hlavniho okna zabira panel pro nastaveni jednotlivych hodnot, ktery je
sestavovan ve tfidé PanelSetting. Jednotlivé komponenty tohoto panelu jsou
pro pichlednost rozdéleny do metod. V uvodni volané metodé createSliders() se
nachazeji posuvniky. Prvni z nich stanovuje hodnotu iterace, neboli urcuje, kolikrat

bude volano piepisovani fetézce podle danych pravidel tak, aby vznikl vysledny
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predpis. Maximalni iterace je nastavena na hodnotu Sest, aby nedochazelo k zbytecnému
Nasledujici dva posuvniky se vénuji vlastnostem jednotlivych valct, které vytvareji
vysledny model L-systému. Posuvnik pro nastaveni zakladni délky, uruje délku
zakladniho valce (lze si jej predstavit jako kmen stromu). Posledni posuvnik nastavuje
tloustku tohoto zakladniho valce. Maximalni a minimalni hodnoty posuvnikii jsou
zvoleny tak, aby umoziiovaly nastaveni rozmanitych L-systémt a soucasné zachovaly
zobrazitelné rozmery.

Dale se na panelu nachazeji tfi tzv. spinnery pro nastaveni thld, které jsou
vytvofeny metodou createAngles(). Kazdy ze tii spinnertt mize mit nastavenou hodnotu
od 0° az do 360°. Popisky urcujici jednotlivé osy jsou zvoleny podle definice tzv. Zelvy,

viz 3. kapitola Obrazek 4. Osa U oznacuje v klasické kartézské soustavé soufadnic

0su y, obdobné osa L odpovida ose -x a H je totozna s 0SU — z. Jejich zménou se pak
pfi pouziti danych symbold méni thly a nasledna pozice dalsiho valce.

Pro zadani axiomu slouzi komponenta JTextField, kterd je vytvafena v metodé
createAxiom(). Nasleduje metoda createRules(), ktera ptidava komponentu JTextArea
pro ptepisovaci pravidla. Pfepisovaci pravidla maji danou strukturu zapisu. Kazdé
pravidlo musi byt zapsano na novou fadku. Dale musi byt zapsano ve tvaru, kdy symbol
na levé strané je oddélen od pravé strany znakem ,,—>“. V pravidlu se mohou libovolné
vyskytovat bilé znaky, které jsou pro dalSi zpracovani ofezany. Pokud neni zadano
zadné pravidlo, vykresli se pouze axiom. Ukazka ptedpisu a vysledného L-systému je
uvedena nize, viz Obrazek 15.

Po komponentach umoziujici zadavat vstupni pravidla, nasleduje tlacitko
»Vykresli. Po zmacknuti tlacitka, se nejdiive generuje vysledny fetézec pro Zzelvi
grafiku ve ttidé CreateOutputString. Tato tfida bude popsana pozdgji. Vygenerovany
muze dochazet u zapisu do tohoto pole ke zpozdéni v ramci n€kolika milisekund. Pokud
nastane situace, ze fetézec je prilis komplikovany pro znazornéni, program automaticky
zjednodusis fetézec na symbol ,,F, upozorni uzivatele o slozitosti piedpisu a vykresli
pouze zakladni stonek. Pokud je vSak vysledny fetézec korektni, vytvoii se pozadovany

L-systém Vv pravé ¢asti hlavniho okna.
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<
|£| MyLsystem | | e

Soubor MNapovéda

Uroveii iterace: 3

Zakladni délka valce: 3

="

Zakladni tloustka valce: 0.1

ﬁ

Zadejte uhly ve stupnich:
U 36 L: 25 H: 30
Zadejte vstupni axiom
G

Zadejte vstupni pravidla:

G-=FI+GI[GIFG
F-=FF

Vykresli

Vygenerovany fetézec

FFFFL+FF+F+GI-GIFGI-FI+GI[-GIFGIF
FFI+GI-GIF GI-FF[+F[+GI-GIFGI-F[+GIl
-GIFGIFFF+GI-GIF GIFFFFFFI+FI+CII-G
IFGIF-FI+GI-GIFGIFFF+GI-GIFG

Obrazek 15: Ukazka L-systému vzniklého z piepisovacich pravidel G—> F[+G][—G]FG a F—> FF.

6.2.1 Ukladani a nacitani dat

Dalsi vyraznou komponentou v hlavnim okné¢ je liSta. V této 1isté, kteréd je opét tvofena
ve tiidé PanelSetting, se nachazi dvé zakladni nabidky. Prvni nabidka ,,Soubor®
umoziuje uzivateli ulozit parametry L-systému, nacist jiz diive uloZeny L-systém nebo
ukoncit celou aplikaci, obdobné jako pfi zavieni okna kiizkem v pravém hornim rohu
aplikace. Data jsou ukladana do formatu XML (Extensible Markup Language). Pokud
uzivatel zvoli nabidku ,,Ulozit*, zobrazi se mu nejprve okno nazvané Informace, viz
Obrazek 16. Toto okno je objekt tiidy InforamtionForSaving, kde dochazi k vytvoreni
vysledného XML dokumentu. Pokud uzivatel chce zadat nazev a podrobngjsi informace
0 L-systému, muze tyto informace vyplnit. Nasledné musi uzivatel zadat umisténi
dokumentu. Nezada-li knazvu dokumentu koncovku.xml, je tato koncovka
automaticky doplnéna. Po ulozeni se da opét dokument nacist z nabidky

,»ooubor — Oteviit™. Parametry aplikace se nastavi na hodnoty podle XML dokumentu

a zaroven se soucasn¢ vykresli ulozeny L-systém.
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|£| Informace I. = ﬁ]

Zadejte jméno Lsystému
|KEF |

Zadejte informace o Lsystému

Fredpis pro znazorméni kefe.

Save Cancel

Obrazek 16: Okno Informace.

Pro piehlednou strukturu ulozeného dokumentu byl zvolen pravé format XML.
Vyhodou XML je c¢itelnost v riznych textovych editorech. Nejprve je v dokumentu
uvedena deklarace XML, viz ptiklad nize.

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250" standalone="no"?>

Kvili podpofe ceStiny v nazvu nebo popisu L-systému je nastaveno kodovani
dokumentu na windows-1250. Nasleduje kofenovy element <1system>, do n€hoZ jsou
vlozeny ostatni elementy, které obsahuji hodnoty jednotlivych nastaveni. Dale je

uveden piiklad ulozeného XML dokumentu.

<?xml version="1.0" encoding="WINDOWS-1250"7?>
<lsystem>
<name>Rostlina</name>
<iteration>2</iteration>
<length>4</length>
<thickness>5</thickness>
<angle>
<U>30</U>
<L>30</L>
<H>30</H>
</angle>
<axiom>F</axiom>
<rule>
<formula>F->F[+F] [-F] [\F] [/F] ["F] [&F]</formula>
</rule>
<information/>
</lsystem>

Dalsi zalozka na list¢ se nazyva ,,Napoveéda“. Uvnitf jsou dvé nabidky. Pokud
byly vnaéteném XML dokumentu vyplnény nepovinné tUdaje o jménu a popisu
L-systému, jsou Kk dispozici pod nabidkou ,O L-systtmu®“. Druha nabidka

,,O programu‘‘ obsahuje informace o autorovi a aplikaci.
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file:///C:/Users/Barbora%20Staffová/Desktop/ALsys.xml

6.3 CreateQOutputString

Ve tfid¢ CreateOutputString se generuje fetézec pro zelvi grafiku. Po zmacknuti tla¢itka
,»Vykresli nebo nacteni ulozeného XML dokumentu, se zavola metoda splitRules().
Nejdiive se kontroluje, zda byl zadan axiom a ptepisovaci pravidla. Poté jsou jednotliva
pravidla rozdé€lena podle fadki do ptipraveného pole. Nasledn€ jsou rozdélena znovu
do dvou poli podle symbolu ,,—>“ na levé a pravé strany. K vypocétu vysledného
predpisu je pouzit cyklus, ktery vold metodu substitutionOfString() pro ptepisovani.
Metoda je volana nékolikrat, pocet cykll urcuje hodnota iterace.

Metoda ma tfi vstupni parametry. Prvni je fetézec, ve kterém budou nahrazovany
symboly levych stran pravidel odpovidajicimi pravymi stranami. Dals§i dva parametry
jsou pole, ve kterych jsou ulozeny levé a pravé strany. Vstupni fetézec je rozdélen
do pomocného pole signs podle jednotlivych symbold. K substituci dochazi uvnitt dvou
for cyklu, kde se porovnava symbol z pole signs se symboly z levé strany. Pokud se
symboly shoduji, je do pomocného fetézce piidana odpovidajici prava strana
ptepisovaciho pravidla a je nastavena indikace substituce na nenulovou hodnotu. Pokud
nedoSlo ke shod€ a nasledné substituci, tzn., ze indikace substituce ma nulovou
hodnotu, je do pomocného fetézce ptidan symbol z pole signs. Vystupem je fetézec, kde

doslo k nahrazeni symboll podle danych ptepisovacich pravidel.

6.4 SpaceForPlant

V této tfide se vytvari scéna sestavajici se z Cerného pozadi a vygenerovaného
L-systému nasviceného svétlem, kde mize uzivatel pohybem mysi scénou prochazet.
V konstruktoru se tvoti graf scény. Volaji se v ném metody pro nastaveni osvétleni nebo
metody feSici pozici pozorovatele. Pii tvorbé této tfidy jsem vychdzela predevS§im
z ukazkovych programti ke knize [DKO06] a z tutorialu ke knihovné Java 3D [J3DTuto].

Pozice pozorovatele se nastavuje v metod¢ initUserPosition(). Pomoci metody
lookAt() se ur¢i poloha pozorovatele ve virtualnim svét€, bod, na ktery se pozorovatel
diva, a vektor, ktery uréuje smér vzhiru. Pohyb pozorovatele ve scéné je umoznén
tiidou OrbitBehavior z knihovny Java 3D. Otadeni a posun uzivatele je
umoznén stiskem tla¢itka mysi a jejim naslednym pohybem. Toto chovani je nastaveno

v metod¢ orbitControls().
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V metod¢ createSceneGraph() se nastavi svétlo, pozadi a L-systém. Metoda
lightScene() do scény piida smérové a ambientni svétlo. Ambientni svétlo prichazi
ze vSech sméru se stejnou intenzitou. Smérové svétlo vychazi z jednoho vzdaleného
zdroje a dopada na povrch pod urcitym uhlem. Pro definici smérového svétla se musi,
na rozdil od ambientniho, nastavit vektor udédvajici smér zareni. Pozadi scény je
nastaveno v metod¢ addBackground() na ¢ernou barvu.

L-systétm se do scény piidava Vv metodé generateAnotherBranch() pomoci
rekurze. Vstupnimi parametry metody jsou méfitko a fetézec popisujici L-systém.
Retézec se &te po znaku, ktery je nasledné porovnavan s jednotlivymi symboly.
Nejdulezitéjsi symboly jsou F a G, které reprezentuji posun zelvy a vytvoreni valce.
Kazdy ptidany valec ma urcité vlastnosti. Cylinder je tfida z knihovny Java3D, ktera je
odvozena od ttidy Primitive a ktera vytvati valec pozadovanych rozmérd. Pro vzajemné
pusobeni mezi barvou a svétlem se pouziva komponenta Material, kterd urcuje, v jaké

barve se bude jevit valec pii nasviceni riznymi svétly.

Material material =
new Material (ambientColor, emissiveColor,

diffuseColor, specularColor, shininess);

Prvni argument urcuje barvu pii ambientnim osvétlenim. Dal$i, emissiveColor, urcuje
barvu, kterou vyzafuje sam valec. Protoze valec Zadnou barvu nevyzaiuje, je tento
parametr nastaven na cCernou barvu. Argument diffuseColor udavd barvu
pfi osvétleni smé€rovym svétlem. shininess nastavuje silu odleskll a specularColor
uruje odrazivost povrchu valce. VSechna tato nastaveni spole¢né s uzlem typu
TransformGroup vytvareji valec na ur€ité pozici a s danymi vlastnostmi.

Pokud byl pieften jeden ze znaka +, -, /, \, #, &, oto¢i se pozice zelvy
na pozadované ose o dany thel, ktera se projevi po ptidani dal§iho valce. Pti piecteni
symbolu [ se prohledava zbytek vstupniho fetézce, dokud se nenajde ptisluSna prava
hranata zévorka ]. Poté se fetézec rozde€li na fetézec uvniti zavorky a na zbytek fetézce
za zé&vorkou. Pro oba vzniklé fetézce se nasledné vold rekurze. Pii kazdém precteni
validniho symbolu se kontroluje, zda to neni posledni symbol ze vstupniho fetézce.
Pokud nasleduji dalsi symboly, je rekurzivné volana metoda generateAnotherBranch().

Program MyLsystem se od vychoziho programu LSystemLab 1i§i pfedevSim
V nastrojich, které umoziuji zadadvani parametrti a jejich zpracovéni, nacitdni nebo

ukladani dat. Také se lisi v podporovanych typech L-systémi, kdy MyLsystem
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podporuje zavorkové trojrozmérné L-systémy. Rozdil je i v pohybu ve scéné.
LSystemLab pouze natacel model rostliny. V MyLsystem umoziiuje ménit pozici
kamery tak, ze se lze podivat na model i proti zdroji svétla. Podoba mezi témito
programy je jen v pouziti rekurze pro vytvareni jednotlivych valct, které reprezentuji

rostlinu.

6.5 Animace

Jednou z funkci programu MyLsystem méla byt moznost animace postupného ristu
rostliny v Case. Pfi implementovani této funkce jsem narazila na nékolik problémd,
které nakonec neumoziiovaly animaci do programu piidat. Pivodni myslenka animace
byla takové, Ze se v urCitém casovém intervalu obnovi graf scény s objekty tvofici
model rostliny. To by bylo mozné, pokud by se L-systém vytvarel z jednoho valce,
U kterého by se meénila pouze poloha a rozmér pomoci transformacnich matic.
Jednoduse by se pak pomoci novych transformacénich matic, které by zastupovaly dalsi
krok animace, zménil graf scény. JelikoZ se v programu vytvaii mnoho samostatnych
valct, musela by byt zavedena struktura, ktera by si u kazdého valce pamatovala jeho
polohu a rozméry, aby pfi dal$im kroku animace mohla byt poloha valct aktualizovana.
Do struktury by se také ptidaly valce, reprezentujici nové piirostlé vétve. Tento zpusob
animace se pii pouziti rekurze ukazal jako nevhodny.

Dalsim zplisobem pro animaci, ktery jsem se snazila implementovat, bylo
vytvofit pro kazdy krok animace novy L-systém, ktery by zcela nahrazoval ten stary.
Formalismus L-systému neni pfili§ vhodny pro animaci, protoze kazda expanze vytvari
od puvodnich. Myslenka, kdy se pokazdé stara rostlina nahradi novou, se z pocatku
jevila vhodna. Piitestovani této funkce se ale objevil problém. Nadmérné pouziti
rekurze zptsobuje, piili§ velké pamét'ové naroky. Mezi jednotlivymi kroky animace pak
vznikaji velké casové prodlevy, které jsou zpisobeny vypoctem a naslednym
generovanim komplikovangj$iho L-systému.

Problém animace se nepodafilo uspé€$né zaclenit do aplikace MyLsystem.
Hledani jednotlivych moznosti animace a nasledna snaha o jejich implementaci zabrala
pomérné vyrazny Casovy usek pii tvorbé realizacni €asti. Proto se z ¢asovych diivodi

nepodaftilo do aplikace zavést podporu otevienych L-systémil nebo zndzornéni kvéth
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a listd. Nakonec jsem dospéla k zavéru, ze L-systémy vytvafené rekurzivné nejsou zcela
vhodné k animaci. Obdobny vysledek je zminovan v knize [DKO6], kde se autor
zabyval tvorbou programu pro rostouci les tvofeny L-systémy. V ptipad¢ realizace

MyLsystemu se ukazalo, Ze i pro animaci rustu jedné rostliny neni rekurze vyhovujici.

6.6 Testovani

Vysledna aplikace MyLsystem byla disledné otestovana. Pii testovani se odhalilo
nékolik nedostatkl, které byly nasledné odstranény nebo pfipadné oSetfeny. Jednim
Z problémt, objevenym pii testu, byla mald vzdalenost zadni ofezdvaci roviny.
To zptsobovalo, ze u vétsich modelti dochazelo jiz pfi malém oddaleni k velkému
ofezu. Tento problém byl vyfeSen zménou defaultni hodnoty 10 metrti na vzdalenost
30 metrt.

Dalsim problémem bylo pieteceni zasobniku. Problém nastal, pokud se zadal
ptilis slozity predpis L-systému, ktery pii vytvaifeni modelu rostliny mél velkou hloubku
rekurze. Kvili tomu je omezena maximalni Urovei iterace na hodnotu Sest. Pti zadani
V programu piidan cita¢, ktery hlida hloubku rekurze a pii piekro€eni urcité hranice,
pferusi vytvafeni modelu aupozorni uZivatele chybovym hlaSenim. Zaroven se
pii kazdém generovani vysledného ptedpisu pro rostlinu kontroluje pocet znaku

ve vystupnim fetézci, jestli neptekrocil hodnotu 10 000 symboli.

30



7 Zaver

Cela bakalaiska prace byla rozvrzena do nékolika ¢asti. V tvodni ¢asti jsem se zabyvala
teoretickymi zaklady, ze kterych se dale vychazelo pfi tvorbé programu. Teoretické
zaklady zahrnovaly Chomského hierarchii a jeji vztah k L-systémtim. Jsou zde také
uvedeny zakladni typy L-systému a jejich rozdéleni s ptislusSnymi ilustrujicimi ptiklady.
V souvislosti s generovanim L-systémi se také zabyvam popisem zelvi grafiky.

V piechodu mezi teoretickou a realiza¢ni ¢asti jsem popsala a zhodnotila dostupné
existujici programy pro tvorbu L-systéma a z nich jsem nasledné odvodila zakladni
mnozinu funkei pro vytvofenou programovou aplikaci.

V dalsi c¢ésti prace jsem porovnavala jednotlivé moznosti pro tvorbu aplikaci
vyuzivajici pocitatovou grafiku. Z nich jsem si vybrala programovaci jazyk Java
s knihovnou Java3D, ktera umoznuje trojrozmérné zobrazovani.

Vysledkem je program MyLsystem, jehoz pomoci lze zobrazit struktury zadané
pro DOL-systémy a zavorkové L-systémy. Vysledny objekt si miZze uZivatel prohlizet
a nastavovat u ného nejriznéjsi parametry. K tomu slouzi jednoduchy GUI program,
ktery umoziuje zadavani jednotlivych pozadavki. Ptiloha A obsahuje nékolik
ukazkovych modelll vytvotfenych aplikaci MyLsystem.

Na rozdil od plivodniho navrhu feSeni se nepodafilo implementovat animaci

a zpracovani otevienych L-systémii, divody jsou uvedeny v kapitole 6.5.

7.1 MozZné rozsireni projektu

Jedna z funkci, ktera by mohla byt moZznym rozsifenim programu, je podpora
otevienych L-systému. Tato funkce by dovolovala vytvaret stochastické kefe nebo
parametrické L-systémy, které¢ by pfipadné umoziovaly zobrazovat rist rostliny. Dalsi
rozSiteni by mohlo byt pfidani kvéth a listh, které by vytvarely realistictéjsi model

rostliny.
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Seznam zKkratek

API

ARB

AWT

BMP

BSD

GL4Java

GUI

IBM

JOGL

JPEG

L-systém

LWJGL
OBJ
OpenGL

SGI

TGA

XML

Application Programming Interface — grafické rozhrani pro komunikaci
mezi programem a grafickou kartou.

Architecture Review Board — konsorcium, které spravuje standard
OpenGL.

Abstract Windows Toolkit — umoziuje tvorbu grafického uzivatelského
rozhrani a je soucasti Java Core API.

Microsoft Windows Bitmap — pocitatovy format pro ukladani rastrové
grafiky.

Berkeley Software Distribution — obchodni organizace pii University
of California v Berkeley.

OpenGL for Java Technology — vazba Javy na OpenGL.

Graphical User Interface — uzivatelské rozhrani, které umoziuje ovladat
program pomoci interaktivnich grafickych prvk.

International Business Machines corporation — akciova spole¢nost
zabyvajici se informacnimi technologiemi, pfedevS§im vyrobou a
prodejem pocitacového softwaru a hardwaru.

Java OpenGL — nejnovéjsi vazby Javy na OpenGL.

Joint Photographic Experts Group — format souboru, ktery pouziva
standardni metodu ztratové komprese pro ukladani pocitacovych
obrazk.

Lindenmayertiv systém — formalni gramatika, vyvinutad pro modelovani
rostlin.

Lightweight Java Game Library — knihovna s vazbou Javy na OpenGL.
Object Files — format souboru pro popis 3D scén.

Open Graphics Library — knihovna, ktera se pouziva pro 2D a 3D
pocitacovou grafiku.

Silicon Graphics International Corp. — americkd firma, ktera vyrabi
pocitacovy hardware a software.

Truevision Advanced Raster Graphics Adapter — format pocitacovych
souborll pro ukladani rastrové grafiky.

Extensible Markup Language — je obecny znackovaci jazyk vyvinuty
konsorciem W3C.
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A. Priloha

|| MyLsystem

(o= [ |

Soubor Napovéda
Uroveii iterace: 4
Zakladni délka valce: 5
Zakladni tloust'ka valce: 0.12
Zadeijte thly ve stupnich:
A 25 L: 20 H: 30
Zadejte vstupni axiom
E
Zadejte vstupni pravidla:
F-=GI+FIHF]
G=G

Vykresli

Vygenerovany retézec

G+G[+/G[+G[+F
FI-GL

Obr. 1: Ukazka vysledku programu znazorfujici trojrozmérny strom.

|| MyLsystem

(o= e |

Soubor MNapovéda

Uroveii iterace: 3

Zakladni délka valce: 3

L/

Zakladni tloust'ka valce: 0.07
Zadeijte thly ve stupnich:
u: 20 L: 20 H: 30

Zadejte vstupni axiom

Zadejte vstupni pravidla:
F-=F[+FIF[-FIF

Vykresli

Vygenerovany retézec

FLFIFCFIFL P FIFEFIFIFCFIFEFIFERL [
+FIFEFIFIFTFIFLFIFEFFIFLFIFFI+F
FL-FIFIFL+FIF-FIFEFLFIFE-FIFIFLFIFEF]
FIF[+FIF[-FIF[+F[+FIF-FIFIF[+FIF-FIFI-F
[FIFLFIFIFL-FIFLFIF ~

Obr. 2: Ukazka rostliny znazoriujici zmensovani a zestihlovani vétvi.
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| £ MyLsystem | = &J

Soubor MNapovéda

Oroveii iterace: 3

Zakladni délka valce: 3

Iﬁ

Zakladni tioust'ka valce: 0.07
Zadejte ahly ve stupnich:
IH 22 L: 20 H: 30

Zadejte vstupni axiom

Zadeijte vstupni pravidla:
F-=FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]

Vykresli

Vygenerovany ietézec

F-F-FIFF[-F+F+Fl++F-F-FH-FF-LF+F+F [~
[+{+F-F FJ+FF [ F+F+FJ+[+F-F-F]+FF [ F
HF+F PR+ PP+ +F e F-FF
FFLF-F+F [ +F-FFLFF [ FF+F++F- (5]
F-FIl -

Obr. 3: Ukazka znazorfiujici dvourozmérnou rostlinu.

| £ MyLsystem | = | et e

Soubor MNapovéda

Uroveii iterace: 2

Zakladni délka valce: 3

lﬁ

Zakladni tloust'ka valce: 0.07
Zadejte tihly ve stupnich:
A 22 L: 20 H: 3o

Zadejte vstupni axiom

Zadejte vstupni pravidla:
F-=[++F-FI-F+FI["F&F][&&F"FIFFF

Vykresii

Vygenerovany ietézec

&F*FIFFFI8&L++F-FI-F+FIFEFI&&F [~
FIFFFA[+-+F-F[F+F [ F&F][&&FFFFF]
[++F-FI-F+FI[ F&FII&&F FIFFF[+-+F-F]]
F+FI[MFEF] AP FIFFFL-+F-FI-F+F[* | =
F&F][S&&FFIFFF ~

Obr. 4: Ukazka vystupu programu zndzoriujici kef.
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|£] MyLsystem | = | et S|

Soubor MNapovéda

Uroveii iterace: 3

IZO

Zakladni délka valce: 5

IZO

Zakladni tloust'ka valce: 0.05

=0

Zadejte inly ve stupnich:
A 30 L: 30 H: 30

Zadejte vstupni axiom

Zadejte vstupni pravidia:
F-=F+FI-FINFIUFIFI&F]

Vykresli

Vygenerovany ietézec

FLFICFINFIUFICFISFTISFI+FI-FINFIDFL |«
"FISFI+FI+FIE TFIEF]] 1

Obr. 5: Ukazka rostliny v trojrozmérném prostoru.

|£] MyLsystem | = | e

Soubor MNapovéda

Oroveii iterace: 3

lﬁ

Zakladni délka valce: 3

lﬁ

Zakladni tioust'ka valce: 0.05
Zadejte tihly ve stupnich:
u: 30 L: 30 H: 30
Zadejte vstupni axiom
F-F-F-F-F-F-F
Zadejte vstupni pravidla:
F-=F[+F+F+F+F]

Vykresli

Vygenerovany retézec

PP+ P[P+ F P+ P [P+ F e P FeF =

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

E+F
[+F+F+F+F+F[+F+F+F+F][+F[+F+F+F+F

f
[HF[+F+F+F+F+F[+F+F+F+F]+F[+F+F
FAFI+F[+F+F+F+F][+F[+F+F+F+F]+F[+F |=|

El+F+FE+F+F
F[+F+F+F+F]]] -

EAE+FI+E[+F+F+F+F
F+F+F]+F[+F+F+F+F]

Obr. 6: Ukazka znazornéni rostliny se spiralovité zahnutymi vétvemi.
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