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Jezyk PostScript

P.1 Wprowadzenie

Jezyk PostScript zostal opracowany przez firme¢ Adobe Systems Inc. w 1985r. Jest
to tzw. jezyk opisu strony; plik postscriptowy jest programem, ktéry jest inter-
pretowany przez drukarke lub inne urzadzenie, w celu utworzenia obrazu np. do
wydrukowania. Dodatkowo, jest to prawdziwy jezyk programowania (nawet dosy¢
»Wysokopoziomowy”), w ktérym mozna pisa¢ programy wykonujace skompliko-
wane obliczenia. MozliwoSci graficzne mozna wtedy zignorowac lub wykorzystaé
do wyprowadzenia wynikow.

Podstawowa zasada systemu grafiki zwiazanego z jezykiem PostScript to nie-
zalezno$¢ opisu strony od urzadzenia, ktére ma utworzy¢ obraz; wiadomo, ze jest
to urzadzenie rastrowe, ale mozna i warto uzywaé PostScriptu w oderwaniu od
sprzgtu; interpreter jezyka w dowolnym urzadzeniu ma za zadanie przedstawic ob-
raz o najlepszej jakosSci osiagalnej z tym urzadzeniem.

Praktyczny przyklad tej filozofii: piszemy g setgray, gdzie g jest liczba
rzeczywista z przedziatu [0, 1]. Polecenie to ustawia poziom szarosci (0 to kolor
czarny, 1| — bialy). Rozwiazanie, w ktérym poziom szarosci bylby okreslany przez
podanie liczby catkowitej z przedziatu od 0 do 255 nositoby pigtno zaleznoSci
sprzgtowej (prawdopodobnie od liczby bitéw w rejestrach przetwornika cyfrowo-
analogowego sterownika graficznego). Tymczasem dzigki mozliwosci podania
liczby rzeczywistej

e nic ma ograniczenia tylko do 256 pozioméw szarosci (istnieja, co prawda
rzadko spotykane, sterowniki z dziesigcio- lub dwunastobitowymi przetworni-
kami, wigc to rozwiazanie umozliwia petne wykorzystanie ich mozliwosci),

e nawet jesli jasno$¢ jest ostatecznie przeliczana na liczbg catkowita od 0 do 255
(ktora bgdzie przypisana pikselom), moze to by¢ przeksztatcenie nieliniowe,
dopasowane do specyfiki urzadzenia (inne dla drukarki, inne dla monitora).
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Mozna pisa¢ programy zalezne od docelowego urzadzenia, warto jednak robic to
tylko wtedy, gdy domyslne ustawienie tego urzadzenia nie pasuje do specyfiki
zastosowania (ale zdarza sie to bardzo, bardzo rzadko).

Program GhostScript jest interpreterem jezyka PostScript, opracowanym przez
firm¢ Aladdin Software. Moze on si¢ przydac jako przegladarka ekranowa, albo
sterownik drukarki nie-postscriptowej, ktory czyni z niej drukarke postscriptowa.
W odréznieniu od wigkszosci produktéw firmy Adobe, jest dostgpny za darmo.

W ostatnim czasie PostScript traci nieco na popularnosci na rzecz jezyka PDF
(ang. portable document format), tez opracowanego przez firm¢ Adobe. Pliki PDF
sa binarne (w zwigzku z czym zajmuja mniej miejsca) i pozwalajg na tworzenie
hipertekstu, co przydaje si¢ w pracy z dokumentami elektronicznymi. Do ogladania
plikéw PDF mozna uzy¢ programu Adobe Acrobat Reader (jest za darmo), ale
réwniez GhostScriptu.

Ostatnia sprawa — nazwa. Wziela si¢ ona od notacji przyrostkowej (ang. post-
fix), czyli odwrotnej notacji polskiej Lukasiewicza. Notacja ta pozwala na bez-
nawiasowy zapis wyrazen arytmetycznych. Interpreter PostScriptu jest maszyna
stosowa ktdrej zadaniem jest przetwarzanie kolejnych symboli takich wyrazen.

P.2 Przyklad wstepny

Podany nizej program tworzy pokazany obok obrazek.

1: %!

2: /nx 10 def

3: /ny 7 def

4: /phi 20 def

5: /size 100 def

6: /transx 20 def

7: /transy 150 def

8: /steps 200 def

9: /cpoint {
10: steps div 360 mul dup
11: phi add nx mul sin 1 add size mul transx add
12: exch
13: ny mul cos 1 add size mul transy add
14: } def
15: newpath
16: 0 cpoint moveto
17: 1 1 steps 1 sub { cpoint lineto } for
18: closepath
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19: stroke
20: showpage

Powyzszy program stuzy do narysowania tamanej przyblizajecej pewna krzywa
Lissajous; zmieniajac state w programie mozna otrzymywac rézne krzywe. Liczby
z dwukropkami sa numerami linii i nie nalezy ich pisa¢ w pliku postscriptowym.

Znak % (z wyjatkiem, gdy nalezy do napisu, o czym dalej) oznacza komentarz
— zaczynajac od niego do konca linii wszystkie znaki sa ignorowane przez inter-
preter. Ludzie komentarze w programach powinni pisac i czytac. Dwa pierwsze
znaki w pliku, %!, oznaczaja, ze jest to plik postscriptowy. Bez nich préba wy-
drukowania zakonczytaby si¢ otrzymaniem tekstu pliku, zamiast odpowiedniego
obrazka.

W kolejnych liniach jest ciag symboli; czg$¢ z nich to symbole literalne, a po-
zostale sa wykonywalne. Interpreter wstawia na stos symbole literalne, natomiast
przetwarzanie symbolu wykonywalnego polega na wykonaniu odpowiedniej pro-
cedury. Procedura ta moze mie¢ pewna liczbg parametréw — to sa obiekty obecne
na stosie. Procedura moze zdjaé ze stosu pewna liczbg obiektow i wstawic inne.

Na przyktad, w linii 2 napis nx to jest symbol literalny, ktéry jest nazwa (w ter-
minologii PostScriptu — kluczem); nastgpnie mamy symbol literalny 10, ktéry
reprezentuje liczbg catkowita. Symbol wykonywalny def powoduje wywotanie
procedury przypisania, ktéra spodziewa si¢ znaleZ¢ na stosie dwa parametry: na-
zwe 1 obiekt, ktory ma by¢ skojarzony z nazwa. W Pascalu to samo zapisuje si¢
w postacinx := 10;.

W liniach 9-14 mamy tekst procedury, ktéra, za pomoca operatora de £ (w linii
14) bedzie przypisana nazwie cpoint. Umieszczenie na stosie symbolu { po-
woduje, ze kolejne symbole beda traktowane jak literalne, az do pojawienia si¢
(do pary) klamry zamykajacej }. Jest ona symbolem wykonywalnym i powoduje
utworzenie obiektu, ktéry jest procedura. Obiekt ten jest umieszczony na stosie
ioperator def w linii 14 znowu znajduje dwa parametry zamiast zdjetych ze stosu
symboli migdzy nawiasami klamrowymi: nazw¢ cpoint i procedure, ktéra zo-
staje przypisana tej nazwie.

Linia 15: operator (wykonywalny; nazwy wykonywalne nie maja znaku /
na poczatku) newpath zapoczatkowuje nowa tzw. sciezke; wyznaczy ona w tym
przypadku krzywa do narysowania (ale moze tez wyznaczy¢ brzeg obszaru do za-
malowania, albo brzeg obszaru, poza ktérym malowanie bgdzie zabronione).

Zbadajmy teraz, co robi procedura cpoint. Znajduje ona na stosie 1 parametr,
ktéry powinien by¢ liczba z przedzialu O .. steps-1. Oznaczmy go litera i;
procedura cpoint ma obliczy¢

x = (sin((i/steps * 360 4+ phi) x nx) + 1) * size + transx,
y = (cos((i/steps *x360) x ny) + 1) x size + transy,
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i zostawiC na stosie liczby x i y. W linii 10 mamy kolejno: dzielenie i przez
steps (operator div), mnozenie wyniku przez 360 (operator mul) i wstawienie
na stos dodatkowej kopii tego ostatniego wyniku (operator dup). Dalej — dodanie
phi (add), mnozenie przez nx, obliczenie sinusa (operator sin, kat jest poda-
wany w stopniach) itd. Po wykonaniu ostatniego add w linii 11 mamy warto$¢ x
na wierzchotku stosu.

Operator exch zamienia miejscami x z obiektem ,,pod spodem”, po czym (w li-
nii 13) nastgpuje obliczenie y.

W linii 16 mamy przyktad wywotania procedury: O (umieszczone na stosie)
jest parametrem procedury cpoint, po wykonaniu ktdrej na stosie sa 2 argumenty
x 1y operatora moveto. Umieszcza on biezaca pozycje (ktéra mozna sobie wy-
obrazaé jako co$ w rodzaju pisaka) w punkcie (x, y); Sciezka zaczyna si¢ w tym
punkcie, a parametry operatora moveto zostajg usunigte ze stosu.

Kolejne 199 (tj. steps—1) punktéw — wierzchotkéw tamanej, ktéra ma by¢
Sciezka, jest otrzymywane za pomocg operatora for, ktory realizuje petle. Pierw-
sze trzy jego parametry to warto$¢ poczatkowa zmiennej sterujacej (co$ jak i
w Pascalowym for i := 1 to steps-1 do...) oraz przyrost i warto$¢
konicowa. Mogg to by¢ liczby rzeczywiste. Czwarty argument to procedura (utwo-
rzona za pomoca klamer); operator for wywota ja odpowiednig liczba razy, za
kazdym razem wstawiajac uprzednio na stos warto$§¢ zmiennej sterujacej. W na-
szym przyktadzie bedzie ona parametrem procedury cpoint. Operator moveto
wydtuza $ciezke do punktu o wspétrzednych x, y zdjetych ze stosu (co$ jakby
przesuwat pisak). Zauwazmy, ze procedura wywotywana przez £for w koficowym
efekcie czysci stos ze zmiennej sterujacej (i powinna to robic).

Operator closepath taczy koniec S$ciezki z jej poczatkiem. Operator
stroke wykonuje rysowanie tamanej. Nie bierze on argumentéw ze stosu,
ale przed jego wywolaniem musi by¢ przygotowana stosowna Sciezka. Operator
showpage powoduje wydrukowanie strony i przygotowanie interpretera do ryso-
wania na nastgpnej.

P.3 Operatory PostScriptu (wybrane dos¢ arbitralnie)

Jezyk PostScript zawiera wszystkie operatory arytmetyczne, logiczne i inne, jakich
mozna si¢ spodziewaé w jezyku programowania. Operatory te sa realizowane przez
procedury, ktére pobieraja argumenty ze stosu i pozostawiajg na nim wyniki.

Ponizsza lista zawiera prawie wszystkie operatory udostgpniane przez interpre-
ter, ktore przydaja si¢ w codziennej pracy z PostScriptem. Opis pozostatych mozna
znalez¢ w licznych podrecznikach poswigconych wylacznie temu jezykowi i w do-
kumentacji firmowej, ktorej przepisywanie nie bytoby wskazane.
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Zgodnie z przyjetym zwyczajem, ktéry jest bardzo wygodny, operator przed-
stawia si¢ w ten sposéb, ze przed nim sa wymienione argumenty (w kolejnosci
wstawiania na stos), a po nim argumenty, ktére dany operator na stosie zostawia.

P.3.1 Operatory arytmetyczne

Litera n oznacza, ze argument moze by¢ liczba catkowita lub rzeczywista; litera i
oznacza, ze dopuszczalna jest tylko liczba catkowita. Typ wyniku zalezy od wyko-
nanej operacji i od typu argumentéw, w spos6b zgodny z intuicja.

ny n, add n  (suma)
ny ny div n  (illorazn,/n;)
i iy idiv i (czg$¢ catkowita ilorazu i,/ i,)
iy ip mod i (reszta ilorazu i;/i,)
ny n, mul n  (iloczyn)
ny ny sub n  (réznican; — n,)
n abs n  (warto$¢ bezwzgledna)
n neg n  (zmiana znaku)
n ceiling n  (zaokraglanie w gorg)
n floor n  (zaokraglanie w dot)
n round i (zaokraglenie)
n truncate i (obcigcie)
n sqgrt n  (pierwiastek kwadratowy)
ny n, atan n  (arctgn,/n,, w stopniach)
n cos n  (cosinus n)
n sin n  (sinusn
ny n, exp n ()
n 1n n  (logarytm naturalny)
n log n  (logarytm dziesigtny)
— rand i (liczba losowa)
i srand — (inicjalizacja generatora liczb losowych)
— rrand i (warto§¢ ziarna generatora 1. losowych)

Generator liczb losowych wytwarza oczywiscie liczby pseudolosowe, tj. ele-
menty okresowego ciagu liczb o bardzo dlugim okresie. Jesli program inicjalizuje
ziarno generatora (tj. zmienng liczbowa, ktéra okresla miejsce kolejnego elementu
ciagu, ktéry ma podac), to program moze wygenerowac ,,losowy” obrazek, ktéry
za kazdym razem bedzie identyczny. Liczby generowane przez operator rand sg
catkowite, z przedziatu od 0 do 23! — 1.
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P.3.2 Operacje na stosie argumentow

Ze wzgledu na rolg jaka pelni stos argumentéw, operatory obstugujace ten stos sa
uzywane czgsto. Litera d nizej oznacza argument dowolnego typu.

d pop — (usuwa obiekt ze stosu)
d; d, exch d,d, (zamienia)
d dup dd (podwaja)
dy...d vk copy d;...dd ...d (kopiuje k obiektow)

di_y ...dyki roll d;_|...dyd,_, ...d; (przestawia)

P.3.3 Operatory relacyjne i logiczne

Operatory relacyjne stuza do badania warunkéw i mozna ich uzy¢ w celu sterowa-
nia przebiegiem obliczen (warunkowe wykonanie podprogramu, zakonczenie petli
itd.). Operatory logiczne realizuja koniunkcje, alternatywe itp. Te same operatory
zastosowane do liczb catkowitych realizuja odpowiednie operacje na poszczeg6l-
nych bitach argumentéw, przy czym 0 jest uwazane za fatsz, a 1 za prawdg.

Litera b oznacza obiekt boolowski, o mozliwych wartos$ciach t rue lub false.
Litera s oznacza napis, poréwnania napiséw sa leksykograficzne.

d, d eq b (test rownosci)

d, d, ne b (test nieréwnosci)
n/s, n/s, ge b
Z;ii Z;iz ?:z Z (relacje migdzy liczbami albo napisami)
n/s; nfs, 1t b
b/iy b/i, and b/i
b/iy b/i, or bfi

b/i, bjiy xor bfi (operacje boolowskie i bitowe)

b/i mnot b/i
— true b
— false b

P.3.4 Operatory sterujace

Operatory sterujace stuza do warunkowego lub wielokrotnego wykonywania réz-
nych czgéci programu. Realizuja one petny repertuar ,,instrukcji strukturalnych”,
ktére umozliwiaja sterowanie przebiegiem programu, wykonywanie obliczen ite-
racyjnych itd. Zapis tych konstrukcji jest oczywiscie przyrostkowy, w polskiej
notacji odwrotnej. Napis proc oznacza procedure, ktéra jest przez podane nizej
operatory wykonywana w okreslonych warunkach.
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b proc if — (@p.1 2 eqg { ... } 1if)
b proc; proc, ifelse —
iy iy i3 proc for — i jest wartoScia poczatkowa,

i, przyrostem, a i3 wartoscig koricowa
zmiennej sterujacej petli.

i proc repeat — (petlapowtarzanai razy)
proc loop — (petla,bez konca”)
— exit — (wyjscie z petli)
— quit — (wyjScie z interpretera)

Procedura bedaca argumentem operatora if jest wykonywana wtedy, gdy wa-
runek b jest prawdziwy. Operator 1 felse wykonuje procedurg proc; jesli b albo
proc, w przeciwnym razie.

Operator for zdejmuje ze stosu swoje cztery argumenty, a nastgpnie wykonuje
procedure proc w petli; za kazdym razem przed wywotaniem procedury wstawia
na stos warto$¢ zmiennej sterujacej; jej warto$¢ zmienia si¢ od i; z krokiem i,;
koniec petli nastgpuje jesli warto$¢ zmiennej sterujacej jest wigksza niz iy (jesli
krok jest dodatni) albo jesli jest mniejsza niz i5 (jesli krok jest ujemny). Procedura
powinna (ale nie musi) usuna¢ ze stosu argumentéw warto$¢ zmiennej sterujace;j.

Operator repeat zdejmuje ze stosu swoje dwa argumenty, a nastgpnie wyko-
nuje procedurg proc i razy. Operator Loop wykonuje procedurge wielokrotnie;
zakonczenie tej iteracji moze nastapic¢ tylko wskutek wykonania operacji exit
albo quit; inne petle tez moga by¢ przerwane w ten sposob. Operator quit
koriczy w ogéle dziatanie interpretera.

P.3.5 Operatory konstrukcji Sciezki

Dotychczas opisane operatory odpowiadaja za konstrukcje dostgpne w dowolnym
jezyku programowania. Obecnie pora na grafike; wigkszo$¢ procedur rysowania
wiaze si¢ z tworzeniem i przetwarzaniem $ciezek, ktére sa w ogélnosci tamanymi
krzywoliniowymi.

— newpath  — (inicjalizacja pustej Sciezki)
Xy moveto — (ustawienie punktu poczatkowego)
Xy rmoveto  — (ustawienie punktu poczatkowego
wzgledem biezacej pozycji)
Xy lineto —  (przedtuzenie Sciezki o odcinek)
Xy rlineto — (przedluzenie o odcinek o koncu
okres§lonym wzgledem biezacej
pozycji)
xXyraa arc —  (przedtuzenie o tuk okregu)
X1 Y1 X2 Yo X3 V3 curveto — (krzywa Béziera trzeciego stopnia)

— closepath — (zamknigcie Sciezki)
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Operatory konstrukcji Sciezki stuza do okreslania krzywych ztozonych z odcin-
k6w, tukéw okregéw i krzywych Béziera. Sciezka moze nastepnie by¢ narysowana
jako linia, moze by¢ tez wypetniona lub postuzy¢ do obcinania (podczas rysowa-
nia interpreter nie zmienia pikseli poza obszarem, ktérego brzegiem jest aktualna
Sciezka obcinania).

P.3.6 Operatory rysowania

Operatory rysowania to te, ktérych interpretacja powoduje przypisanie pikselom
obrazu warto$ci. Operatory te (poza erasepage i show) wymagaja wczesniej-
szego przygotowania Sciezki. Operator show tworzy $ciezke opisujaca odpowied-
nie litery, a nastgpnie wypelnia ja wywotujac £111.

— erasepage — (czyszczenie strony)
— fill — (wypetnianie $ciezki)
— eofill — (wypetnianie $ciezki z parzystoscia)
— stroke — (rysowanie Sciezki jako linii)
s show — (rysowanie liter napisu)

P.3.7 Operatory zwiazane ze stanem grafiki

Stan grafiki to struktura danych zawierajaca informacje takie jak biezacy kolor,
grubos¢ linii, wzorzec linii przerywanych i wiele innych. Ponizej sa wymienione
tylko najwazniejsze operatory zwigzane ze stanem grafiki.

n setlinewidth — (ustawianie grubos$ci kreski)
n setgray — (ustawianie poziomu szarosci)
r g b setrgbcolor — (ustawianie koloru)
— gsave — (zachowanie stanu grafiki)
— grestore —  (przywrdcenie stanu grafiki)

P.4 Napisy i tworzenie obrazu tekstu

Jednym z najwazniejszych zastosowan jezyka PostScript jest tworzenie obrazow
tekstu; wiele wydrukowanych stron zawiera tylko tekst. Aby otrzymac obraz tekstu
nalezy utworzy¢ odpowiednie napisy (literaly napisowe), rozmiesci¢ je na stronie
(tym najczesciej zajmuja si¢ systemy sktadu), wybra¢ odpowiednie kroje i wielko-
Sci czcionek i spowodow¢ utworzenie obrazéw tych czcionek.

Literal napisowy jest to ciag znakéw, umieszczony w nawiasach okragtych, np.
(napis). Moze on zawiera¢ dowolne, potaczone w pary nawiasy okragte, ktére
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sa wtedy przetwarzane bez probleméw. Jesli trzeba narysowac nawias bez pary, pi-
sze si¢ \ ( albo \). Inne zastosowania znaku \ to opisywanie znakéw specjalnych,
trudno dostgpnych lub niedostgpnych w kodzie ASCII.

\n — znak konca linii (LF, ASCII 10),

\r — cofnigcie karetki (CR, ASCII 13),

\t — tabulator,

\b — cofnigcie,

\f —  wysuw strony,

\\ — znak,,\”,

\ddd — trzy cyfry 6semkowe, moga okresla¢ dowolny znak

0d \000g do \377.

Napis moze by¢ podany w kilku liniach i wtedy zawiera znaki korica linii, chyba
ze ostatni znak w linii to \ (pojedynczy znak \ jest przy tym ignorowany. Dla
porzadku wspomneg, Ze sa jeszcze inne sposoby zapisywania napisow; ciag (o pa-
rzystej dlugosci) cyfr szesnastkowych w nawiasach <> (np. <1c3F>) jest czgsto
stosowany do reprezentowania obrazéw rastrowych (kolejne dwie cyfry dajg kod
szesnastkowy kolejnego bajtu). Jest jeszcze inny sposéb, ktéry pozwala ,,pako-
wac” dane (4 znaki napisu zakodowane w pigciu znakach ,,drukowalnych”), ale to
zostawmy.

Aby wykonaé napis na tworzonej stronie, trzeba najpierw wybrac krdj i wiel-
ko$¢ pisma. Przyktad:

/Times—Roman findfont 32 scalefont setfont
100 100 moveto
(napis) show

Nazwa literalna / Times—-Roman oznacza kréj pisma o nazwie Times New Ro-
man. Jest to antykwa szeryfowa dwuelementowa, bedaca dwudziestowieczna wer-
sja tzw. antykwy renesansowej. Zostata ona zaprojektowana w 1931r. dla dziennika
The Times przez zespot pracujacy pod kierunkiem Stanleya Morisona. Jej cecha
charakterystyczna to waskie litery, umozliwiajace zmieszczenie duzej iloSci tekstu
na stronie.

Inne kroje pisma dostgpne zawsze w PostScripcie, to np. /Palatino (krdj
Palatino, zaprojektowal go Hermann Zapf w 1948 r.), /Helvetica (Helvetica,
antykwa bezszeryfowa jednoelementowa, Max Miedinger, 1956 r.), /Courier
(Courier, kr6j pisma ,,maszynowego”, w ktérym kazdy znak ma t¢ sama szero-
kos$¢). Istnieja wersje pogrubione (np. /Times-Bold) i pochyte (kursywy, np.
/Times-Italic, /Times-BoldItalic), a takze zestawy znakow specjal-
nych (/Symbol i /ZapfDingbats). Ponadto istnieja tysiace krojéw dostep-
nych za darmo i (zwlaszcza) komercyjnych, ktérymi mozna sktadac teksty i opisy-
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wac rysunki. Jednak dodatkowe zestawy znakéw trzeba albo specjalnie doinstalo-
wacé, albo umiesci¢ w programie PostScriptowym (zwykle na poczatku).

Operator £indfont wyszukuje krdj o podanej nazwie i umieszcza na stosie
obiekt (dokladniej: stownik, o stownikach bedzie dalej) reprezentujacy ten krdj.

Operator scalefont skaluje czcionki w podanej proporcji. DomyS§lnie maja
one wysoko$¢ 1 punktu (1/72 cala), czyli bez lupy sa nieczytelne. Doktadniej —
jest to ,,wysokos$¢ projektowa”, maja ja na przyklad znaki nawiaséw. Obiekt repre-
zentujacy zestaw przeskalowanych znakéw pozostaje na stosie, operator set font
zdejmuje go ze stosu i ustawia pisanie tymi znakami w biezacym stanie grafiki.

Polecenie 100 100 moveto w przykladzie ustawia poczatek napisu, ktory
jest nastgpnie malowany przez operator show.

Nieco wigkszy przyktad:

|

/shadeshow {
/s exch def
/y exch def
/x exch def
/g 1 def
20 {
/9 g 0.05 sub dup setgray def
X y moveto
s show
/x x 1 add def
/y v 1 sub def
repeat
setgray
y moveto
s show
} def
/Times—-Roman findfont 32 scalefont setfont
100 200 (napis) shadeshow
showpage

oo

X~

Procedura shadeshow w przyktadzie otrzymuje za posrednictwem stosu 3
parametry: napis i wspétrzedne jego poczatku. Przyktad pokazuje, jak zdjac je
ze stosu, przypisujac ich warto$ci nazwanym zmiennym. Poniewaz wszystkie po-
zostale elementy byly podane juz wczesniej, proponuj¢ ¢wiczenie, polegajace na
takim przerobieniu przyktadu, aby zamiast operatora repeat byl uzyty opera-
tor for, ze zmienng sterujaca odpowiadajaca poziomowi szaro$ci (zamiast zmien-

nej g).
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Dygresja na temat polskich liter: problem jest zwykle dosy¢ trudny, ale nie
beznadziejny. Jego rozwiazanie zalezy od konkretnego zestawu znakéw i sposobu
ich kodowania. W standardowym kodowaniu (Adobe Standard Encoding) mamy
znaki:

\350 — &L,
\370 — 1,

\302 — ~ (akcentdoé, i, 5§, 6,7 C, N, S, O0,7),
\316 — . (ogonekdoa, ¢, A, E),

\307 — ° (kropkadoziZ).

Poniewaz zestawy znakéw mozna przekodowywacl (tj. inaczej wigzaé znaki
z kodami, tj. warto$ciami bajtéw w napisie), wigc znaki te moga by¢ dostgpne
pod innymi kodami, albo niedostgpne.

Potozenie kropki do ,,z” i kreski do ,,¢” jest odpowiednie dla matych liter; dla
wielkich liter znaki diakrytyczne musza by¢ odpowiednio podniesione.

Wracajac do przyktadu; po ostatniej linijce procedury (s show) dopiszmy
jeszcze

0.5 setlinewidth
0 setgray
newpath x y moveto s false charpath stroke

Operator charpath otrzymuje dwa parametry. Pierwszy to napis, a drugi jest
boolowski, false albo true. Wynikiem dziatania operatora charpath jest
utworzenie zarysu liter i dotaczenie ich do biezacej $ciezki. Sciezke te w przykta-
dzie wykreslit operator stroke. Drugi parametr powinien mie¢ warto$¢ false
wtedy, gdy Sciezke chcemy wykresli¢ (tak jak w tym przykladzie). Warto$¢ true
przygotowuje Sciezk¢ do wypelniania/obcinania (wersja GhostScriptu, z ktéra
sprawdzatem te przyktady, nie daje widocznych rdznic, ale dla innych interpre-
teréw jezyka PostScript moze to miec istotne znaczenie).

Zmienmy teraz ostatnig lini¢ procedury na

newpath x y moveto s true charpath clip

a po wywolaniu procedury charpath (przed showpage) dopiszmy

300 -5 150 {
newpath 0 exch moveto 500 0 rlineto stroke
} for
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Jak wida¢, tylko kreski wewnatrz liter sa narysowane; cokolwiek innego bySmy
chcieli dalej narysowac, ukaze si¢ tylko czgs¢ wspdlna tego czegos i liter napisu.

Czescia stanu grafiki jest tzw. Sciezka obcinania; poczatkowo jest ona brzegiem
strony. Mozna utworzy¢ dowolna zamknigta $ciezke i za pomocg operatora c1lip
ograniczy¢ rysowanie do obszaru, ktory jest czgscia wspdlng obszaru ograniczo-
nego poprzednio ustawionymi Sciezkami i obszaru, ktérego brzeg stanowi Sciezka
wlasnie utworzona. W ten sposéb mozna rysowanie uniemozliwi¢ catkowicie; jes-
li chcemy przywrécié mozliwos$¢ rysowania poza obszarem ograniczonym dawng
Sciezka, to powinniSmy przed wywotaniem operatora c1ip napisa¢ gsave; poz-
niejsze wywolanie operatora grestore przywrdci stan grafiki (caty) sprzed wy-
wolania gsave, lacznie ze Sciezka obcinania.

P.5 Stowniki

Zmienne w procedurze nie sa lokalne; mozemy mie¢ lokalne zmienne, tworzac
stowniki. Przyktad:

|

/tree {

4 dict begin
/a exch def
/1 exch def
/y exch def
/x exch def

1 10 ge {

newpath

o\

X y moveto
a cos 1 mul a sin 1 mul rlineto
currentpoint

stroke
1 0.8 mul 3 copy
a 15 add tree
a 15 sub tree
} if
end
} def
200 100 70 90 tree
showpage

Mamy tu rekurencyjna procedurg, ktéra ma lokalne zmienne (x, y, 1, a) i przy-
pisuje im wartoSci parametréw zdjetych ze stosu. Nie mozna ich przypisywac
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zmiennym globalnym, bo rekurencyjne wywotania zniszcza ich wartosci. Dlatego
procedura tworzy stownik, czyli wykaz par nazwa/skojarzony z nig obiekt. Stow-
nik ten zostaje umieszczony na stosie stownikéw; ma on pojemnos¢ 4 obiektéw
i to w nim operator def wywotany w procedurze tworzy klucze i przypisuje im
znaczenie.

Operator dict tworzy obiekt — stownik, ktérego pojemnos¢ jest okreslona za
pomoca parametru, i umieszcza go na stosie argumentéw. Operator begin zdej-
muje obiekt ze stosu argumentéw; powinien to by¢ stownik. Stownik ten zostaje
umieszczony na stosie stownikéw i otwarty do czytania i pisania. Operator end
usuwa go ze stosu stownikow.

Mozna utworzy¢ dowolnie duzo stownikéw, ponazywaé je i trzymaé w nich
rézne zestawy informacji. Na przyktad, program

/slowik 20 dict def

tworzy stownik o pojemnosci 20 miejsc i przypisuje go nazwie slowik. PdZniej
mozna napisaé

slowik begin

co spowoduje umieszczenie tego stownika na stosie stownikéw i mozliwos¢ czyta-
nia i pisania w nim. Operator def zmienia zawarto$¢ stownika na szczycie stosu;
jesli natomiast w programie pojawi si¢ nazwa wykonywalna, to stowniki sa prze-
szukiwane kolejno, zaczynajac od wierzchotka stosu, az do znalezienia obiektu
skojarzonego z ta nazwa. Na poczatku dziatania interpretera na stosie sa

systemdict — slownik tylko do czytania, zawiera nazwy wszystkich
operatoréw wbudowanych w interpreter PostScriptu,

globaldict — stownik do czytania/pisania w tzw. globalnej pamigci
wirtualnej (nie bedziemy w to wnikacd),

userdict — slownik do czytania/pisania w tzw. lokalnej pamigci

wirtualnej; to w nim sa tworzone obiekty przez def,
jesli nie zostat utworzony inny stownik.

Oprocz tego istniejg stowniki opisujace kroje pisma, wzorce tworzenia pétto-
néw 1 inne, ale nie sg one na stosie — mozna je tam umiescié, postugujac sie
nazwami obecnymi w stowniku systemdict.

P.6 Stosy interpretera

Interpreter przetwarza cztery stosy; stos argumentéw (na ktorym sa umiesz-
czane kolejne symbole literalne programu), stos stownikéw, opisany w poprzed-
nim punkcie, stos stanéw grafiki (obstugiwany za pomoca operatoréw gsave
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igrestore i stos wywolanych procedur, w ktérym przechowuje si¢ adresy po-
wrotne. Wszystkie cztery stosy dzialaja niezaleznie, tj. mozna wstawia¢ na kazdy
z nich i zdejmowac obiekty bez zwiazku z kolejnoscia dziatan na pozostatych sto-
sach.

P.7 Operatory konwersji

n/s ecvi i (konwersja liczby rzeczywistej albo napisu na l. catkowita)
n/s ecvr n (konwersja liczby lub napisu na l. rzeczywista)
ns cvs s (konwersjaw ukladzie dziesigtnym)

nrs cvrs s (konwersjaw ukladzie o podstawie r)

Argument s jest napisem, czyli tablica znakow, ktéra trzeba wczesniej utworzy¢.
Dla operatora cvi powinien napis ten powinien sktada¢ si¢ z samych cyfr (z ewen-
tualnym znakiem na poczatku); dla cvr moze zawiera¢ mnoznik, ktéry jest potega
10, np. 3.14e-5. Operatory cvs i cvrs wymagaja podania liczby n poddawa-
nej konwersji, podstawy r (np. 10 — tylko ten ostatni) i tablicy, w ktérej maja by¢
umieszczone znaki (gtdwnie cyfry) napisu reprezentujacego liczbg n. Do utworze-
nia takiej tablicy stuzy operator string, na przyktad fragment programu

/temp 12 string def

tworzy napis o dtugosci 12 znakéw. Poczatkowo otrzymuja one wartosS¢ 0.

Pierwszy argument operatora cvs nie musi by¢ liczba; jesli jest to obiekt re-
prezentujacy warto$¢ boolowska, to cvs utworzy napis true albo false; jesli
argument jest nazwa operatora, to otrzymamy napis — nazwe. W pozostatych przy-
padkach (np. stownik, tablica, procedura) wystapi btad.

P.8 Przeksztalcenia afiniczne

Wspoétrzedne punktéw we wszystkich dotychczasowych przyktadach byty poda-
wane w ukladzie, ktérego poczatek pokrywa si¢ z lewym dolnym rogiem strony, o$
x jest pozioma, 0§ y — pionowa, a jednostka dtugosci jest 1 punkt, czyli 1/72 cala
(obecna definicja to 1cal = 25,4mm, do roku 1959 obowiazywat nieco wigkszy cal,
taki ze lcm= 0.3937cala).

Jesli kto$ chcialby umiesci¢ poczatek uktadu w innym punkcie, to moze ryso-
wanie opisa¢ wytacznie za pomocg komend ,,wzglednych”, np. r1ineto i wtedy
wystrczy zmieni¢ tylko punkt startowy. Ale:

1. to zatatwia tylko przesunigcia,

2. moze by¢ niewygodne,
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3. moze by¢ niewykonalne, jesli gotowy obrazek postscriptowy chcemy wkompo-
nowaé w inny obrazek.

Operator translate otrzymuje dwa parametry, ktére opisuja wspdtrzedne
(w dotychczasowym uktadzie) poczatku nowego ukladu, ktéry bedzie odtad uzy-
wany. Kierunki osi i jednostki dlugosci obu uktadéw sa takie same.

Dwuargumentowy operator scale stuzy do zmiany jednostek dlugosci; uktad
wspotrzednych, ktéry obowiazuje po jego zastosowaniu ma ten sam poczatek i kie-
runki osi; pierwszy argument okre$la skalowanie osi x, a drugi y. Rysunek wyko-
nany po poleceniach 2 dup scale jest 2 razy wigkszy niz bytby bez tego. Po-
dajac r6zne wspoélczynniki skalowania, np. 2 3 scale, mozemy spowodowac,
ze polecenie rysowania okrggu spowoduje narysowanie elipsy.

Jednoargumentowy operator rotate pozwala rysunek obrdci¢; argument
okresla kat obrotu w stopniach, w kierunku przeciwnym do zegara. Opera-
tory scale i rotate maja punkt staly, ktéry jest poczatkiem dotychczasowego
uktadu, okreslonego przez poprzednio wykonane przeksztatcenia. To dziata tak,
ze jesli mamy fragment programu w PostScripcie, ktéry co$ rysuje, to cokolwiek
w nim bySmy przeksztatcali (z wyjatkiem, o ktérym pdZniej), jesli poprzedzimy go
pewnym przeksztatceniem, to odpowiednio przeksztalcimy ten rysunek w catosci.
Dzigki temu program, ktéry umieszcza rysunek postscriptowy na stronie (w od-
powiednim potozeniu wzglgdem tekstu), moze go poprzedzi¢ przeksztatceniami,
ktére ustalaja odpowiednia wielkoSC i pozycje.

Dodatkowo, taki program oktada kod opisujacy rysunek poleceniami gsave
i grestore; moze tez ustawi¢ Sciezke obcinania (aby kod rysunku nie mégt ma-
zac po tekscie), utworzy¢ nowy stownik dla rysunku (aby skutki dziatania opera-
tora def zlikwidowac za konicem rysunku) i w stowniku tym wykonuje polecenie
/showpage {} def, dzigki czemu polecenie showpage w pliku z obrazkiem
nie spowoduje wydrukowania niekompletnej strony.

Przykiad:

I
/ell {
10 {
1 3 scale
newpath
0 0 80 0 360 arc stroke
1 1 3 div scale
18 rotate
} repeat
} def
2 setlinewidth

o
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297 421 translate
ell
showpage

Skalowanie zostalo wykorzystane do otrzymania elipsy o pdtosiach o dtugos-
ciach 80 i 240; po narysowaniu elipsy wracamy do nieprzeskalowanych jednostek.
Grubos¢ linii, ktérymi elipsy sg narysowane, zmienia sig, co jest spowodowane
tym, ze operator st roke zamienia $ciezke opisujaca elipsg na dwie krzywe, mig-
dzy ktérymi jest obszar zamalowywany na czarno. Krzywe te sa réwnoodlegle
w biezacym uktadzie wspétrzgdnych, o réznych jednostkach dlugosci osi w tym
przypadku.

Piszac powyzszy przyktad zrobitem biad, ktdry jest wart obejrzenia. Zapisatem
procedure tak:

/ell {
1 3 scale
10 {
newpath
0 0 80 0 360 arc stroke
18 rotate
} repeat
} def

Jaki byt skutek i dlaczego? (proszg odpowiedzie¢ bez pomocy komputera).
Teraz modyfikacja:

|
/ell {
newpath
10 {
1 3 scale
80 0 moveto
0 0 80 0 360 arc
1 1 3 div scale
18 rotate
} repeat
stroke
} def
2 setlinewidth
297 421 translate
ell
showpage

o
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Linie maja teraz grubos¢ stata, bo operator scale ‘.“;v,..'.".“i“
. . , . . . . pva
dziata w ukladzie, ktérego jednostki osi maja te -’v...

1!‘”3.

samg dtugosc. Polecam jako ¢wiczenie zastanowie-
nie sig, jak narysowac takie co$ jak obok.

Zamiefimy w ostatnim przyktadzie stroke na £i11 lub eofill i obej-
rzyjmy skutki.

W powyzszych przyktadach zmiany uktadu wspéirzgdnych sa zrobione w spo-
s6b dos¢ niedotezny. Chodzi o parg 1 3 scaleil 1 3 div scale. Po
pierwsze, t¢ sama stala powtérzytem w dwdch miejscach, a po drugie, wskutek
btedow zaokraglen nie przywracamy doktadnie stanu poprzedniego (w przykladzie
na rysunku tego nie widaé, ale btedy moga wyleZé w powazniejszych zastosowa-
niach). Nie mozna w celu przywrécenia poprzedniego uktadu uzy¢ pary gsave
— grestore, bo to by zniszczylo konstruowang Sciezke. Mozliwe jest takie roz-
wigzanie:

/ell {
newpath
10 {
[ OO0 00O O ] currentmatrix
1 3 scale
80 0 moveto
0 0 80 0 360 arc closepath
setmatrix
18 rotate
} repeat
eofill
} def

Biezacy uktad wspoéirzgdnych, a wlasciwie tzw. CTM (ang. current transformation
matrix), czyli macierz przeksztalcenia uzywanego w danej chwili do obliczania
punktéw w uktadzie urzadzenia, jest reprezentowana w postaci tablicy o 6 ele-
mentach. Macierz ta jest czgScia stanu grafiki. Operator currentmatrix ma
1 argument — obiekt, ktdry jest tablica; operator ten wpisuje do niej wspétczyn-
niki biezacego przeksztatcenia i zostawia tablicg na stosie. Operator setmatrix
przypisuje macierzy CTM wspdéiczynniki z tablicy podanej jako argument (w przy-
ktadzie — pozostawionej na stosie przez currentmatrix).
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Samg macierz utworzytem tu w sposéb najbardziej ,,jawny” — przez podanie
odpowiedniej liczby wspéiczynnikéw w nawiasach kwadratowych. Ich wartos-
ci w przyktadzie sa nieistotne, bo currentmatrix zaraz je zamaze. Mozna tez
napisa¢ 6 array albomatrix; pierwszy z tych operatoréw tworzy tablicg o dtu-
gosci okreSlonej przez parametr, a drugi tablice o dtugosci 6. Operator matr ix do-
datkowo przypisuje wspétczynnikom macierzy wartosci reprezentujace przeksztat-
cenie tozsamosciowe.

Oczywiscie, aby odwotywac si¢ do tablicy wielokrotnie, mozna ja nazwacd,
moga by¢ wigc takie fragmenty programu, jak

/tab 6 array currentmatrix def

Do celéw specjalnych (!) stuzy operator initmatrix, ktéry przypisuje CTM
jej warto$¢ poczatkowa, niweczac w ten sposob skutki wszystkich wczesniejszych
operacji translate, scale, rotatei setmatrix. Z tego powodu obrazek,
ktéry zostal umieszczony na stronie przez program do skladu, pojawi si¢ zawsze w
tym samym miejscu, jesli na jego poczatku jest wywotanie initmatrix.

P.9 Operacje na tablicach

Jak wspomnialem, operator [ zaczyna konstrukcje tablicy, a ] liczy operatory
na stosie, rezerwuje odpowiednie miejsce i przypisuje obiekty ze stosu elemen-
tom tablicy. Zakres indekséw tablicy zaczyna si¢ od O (tak, jak w jezyku C).
Aby ,,wydtubac” element tablicy, stosujemy operator get, np. po wykonaniu kodu
[ 10 21 32 ] 1 get nastosie zostaje 21.

Zamiast tablicy, argumentem operatora get moze by¢ napis i wtedy na stosie
zostaje umieszczona liczba catkowita, ktdra jest kodem odpowiedniego znaku, np.
po wykonaniu (abcd) 1 get zostaje liczba 98, czyli kod znaku b.

Pierwszym argumentem get moze by¢ tez stownik; zamiast indeksu liczbo-
wego podaje si¢ wtedy nazwe (klucz) obiektu w stowniku, np.

/mykey (napis) def
currentdict /mykey get

Po wykonaniu powyzszego kodu na stosie zostaje (napis).

Przypisanie wartoSci elementowi tablicy wykonuje si¢ za pomoca operatora
put; maon 3 argumenty: tablicg, indeks i obiekt, ktéry ma by¢ przypisany. Nalezy
podkreslié, ze tablica moze zawiera¢ obiekty réznych typéw, np. liczby, napisy, ta-
blice itd. JeSli zamiast tablicy pierwszym argumentem put jest napis, to trzeci
argument, czyli obiekt przypisywany, musi by¢ liczba catkowita; na odpowiedniej
pozycji napisu pojawi si¢ znak, ktérego kodem jest ta liczba.



P10 Obrazy rastrowe 343

Zamiast tablicy lub napisu i indeksu liczbowego, mozna podaé stownik i klucz,
a wigc operator put moze by¢ uzyty do kojarzenia wartosci z kluczami w dowol-
nym stowniku, niekoniecznie umieszczonym na stosie stownikow.

Sa tez operatory getinterval i putinterval, ktére ,,wyjmuja” i ,,wkla-
daja” do tablicy lub napisu podciag wartosci:

aic getinterval a
sic getinterval s

Po wykonaniu operacji, na stosie pozostaje obiekt, ktéry jest ,,podtablica” lub
»podnapisem” o dlugosci c, ktérego pierwszym elementem jest obiekt lub znak na
i-tej pozycji w pierwszym argumencie. Uwaga: to nie jest kopia odpowiednich ele-
mentéw, tylko obiekt, ktéry wskazuje elementy w podanej tablicy. Aby utworzy¢
kopie, nalezy uzy¢ operatora put interval:

a;ia, putinterval —
s;is, putinterval —

Na przyktad:

/sl (0123456789) def
/s2 (aaaaaaaaaa) def

s2 4

sl 2 4 getinterval % wyciagnij 4 znaki z sl

putinterval % wstaw do s2, od miejsca nr 4
% teraz s2 = (aaaa2345aa)

Wreszcie, istnieje operator forall, ktéry pozwala wykona¢ pewna procedure
na wszystkich elementach tablicy, wszystkich znakach napisu, albo na wszystkich
kluczach w stowniku. Pierwszym jego argumentem jest tablica/napis/stownik, dru-
gim procedura. Jesli pierwszy argument jest tablica, to operator forall przed
kazdym wywolaniem procedury wstawia na stos kolejny element. Jesli to napis, to
beda to liczby catkowite od 0 do dtugosci napisu—1. Jesli argumentem jest stow-
nik, to operator wstawia na stos kolejne pary klucz/warto$¢. W przypadku stownika
kolejnos¢ kluczy jest przypadkowa.

Jesli procedura nie usunie obiektow wstawianych na stos, to zostaja tam one, co
moze by¢ celowe. Wykonanie operatora exit w procedurze powoduje zakoncze-
nie dziatania jej i operatora forall.

P.10 Obrazy rastrowe

Czesto zdarza si¢ potrzeba narysowania obrazu rastrowego, dostarczonego z ze-
wnatrz (moze to by¢ zeskanowana fotografia lub obraz wygenerowany na przyktad
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przez program §ledzenia promieni). Rozdzielczos$¢ takiego obrazu na og6t nie ma
zwiazku z rozdzielczoscia rastra urzadzenia, dla ktérego interpreter PostScriptu
tworzy obraz. Tworzenie takiego obrazu, oprocz zmiany rozdzielczo$ci obejmuje
przeksztatcanie skali szarosci i barw, co tu pominiemy, zastgpujac to stwierdze-
niem, ze jest to zwykle robione dobrze.

Do odwzorowania obrazu rastrowego stuzy operator image, ktéry ma nastgpu-
jace argumenty:

whbmp image —

Liczby catkowite w i h okreslajg wysokoS¢ i szerokos$¢ obrazu (w pikselach ,,ory-
ginalnych”). Liczba b ma wartos$¢ 1, 2, 4, 8 lub 12 i okresla liczbg bitéw na piksel.
Macierz m okre§la wymiary i potozenie obrazu na stronie utworzonej przez inter-
preter PostScriptu; jesli reprezentuje ona przeksztalcenie tozsamosciowe, to kazdy
piksel obrazu oryginalnego jest (w biezacym uktadzie wspéirzgdnych) kwadratem
o boku o dtugosci 1 punkt. Zadaniem procedury p jest dostarczanie danych (czyli
wartoSci kolejnych pikseli); najczgsciej procedura ta czyta dane z pliku, ale moze
réwniez generowac je na podstawie jakichs$ obliczen (co migdzy innymi umozliwia
korzystanie z kompresji danych). Przyktad:

|

/picstr 1 string def
/displayimage {
/h exch def
/w exch def
wh8 [ 100-10h]]
{ currentfile picstr readhexstring pop }
image
} def
200 100 translate

40 dup scale .
6 4 displayimage

00ff44ff88ff
44fffff£££88
88ffffffffd4
ccffcc884400
showpage

o\

Wspdiczynniki macierzy m w przykladzie powoduja zmiang zwrotu osi y (to
jest to —1) i odpowiednie przesunigcie (o h) do géry. Dzigki temu kolejne wiersze
danych reprezentuja rz¢dy pikseli ,,od gory do dotu”.
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Operator currentfile wstawia na stos obiekt reprezentujacy plik biezaco
przetwarzany przez interpreter. Nastgpnie readhexstring czyta z niego cyfry
szesnastkowe i wpisuje odpowiednie kody (liczby catkowite od 0 do 255) do bu-
fora, ktérym jest tu napis picstr. Napis ten zostaje na stosie (skad konsumuje go
operator image), ale nad nim jest jeszcze obiekt boolowski (false jesli wystapit
koniec pliku), ktéry trzeba usunaé za pomocg pop. Ze wzgledu na predkos¢ lepszy
bytby dtuzszy bufor (np. o dlugosci réwnej szerokosci obrazka), ale nie jest to az
tak wazne.

Dla obrazéw kolorowych mamy operator colorimage; jeden ze sposobow
uzycia go jest nastepujacy:

whbmpfalse 3 colorimage —

Parametry w, h, b i m maja takie samo znaczenie jak dla operatora image; ar-
gument p jest procedurg dostarczajaca dane. Argument boolowski false ozna-
cza, ze jest tylko jedna taka procedura, ktéra dostarcza wszystkie sktadowe koloru.
Ostatni argument, 3, oznacza, ze sktadowych tych jest 3 — czerwona, zielona
i niebieska. Warto$¢ 4 oznaczataby sktadowe CMYK (ang. Cyan, Magenta, Yel-
low 1 blacK, czyli niebieskozielona, purpurowa, z6ta i czarna).

W jezyku PostScript poziomu drugiego (ang. Level 2) operator image jest
bardziej rozbudowany i w szczegdlnosci moze stuzy¢ do odtwarzania obrazéw ko-
lorowych.

P.11 Programowanie L-systeméw

Systemy Lindenmayera, albo L-systemy sa pewnego rodzaju jezykami formal-
nymi, czyli zbiorami napiséw mozliwymi do otrzymania wskutek stosowania
okreslonych regut. Najwigksze zastosowanie znalazty one w modelowaniu ros-
lin; A. Lindenmayer byl biologiem; wspdlnie z informatykiem P. Prusinkiewiczem
opracowal wspomniane reguly wtasnie w tym celu. L-systemami zajmiemy si¢
w drugim semestrze bardziej szczegélowo; tymczasem sprobujemy wykorzystaé
interpreter PostScriptu do symulacji generatora i interpretera L-systeméw 1 obej-
rzymy troche obrazkdw.

Na poczatek formalnosci. Bezkontekstowy, deterministyczny L-system (tzw.
DOL-system) jest trojka obiektéw: G = (V, w, P), gdzie

e V — alfabet (pewien ustalony, skoficzony zbidr symboli),

e w € VT — aksjomat (pewien niepusty napis nad alfabetem V),

e P C V x V* — skoniczony zbiér tzw. produkcji. Kazda produkcje mozna zapi-
sa¢ w postaci p;: a; — b;. Symbol g; jest tu znakiem alfabetu V, a b; oznacza
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pewien (by¢ moze pusty) napis. Kazdemu symbolowi alfabetu w DOL-systemie
odpowiada jedna produkcja, a wigc zbiér produkcji i alfabet sa réwnoliczne.

Produkcja jest reguta zastgpowania symboli w przetwarzanych napisach. Interpre-
tacja L-systemu polega na przetwarzaniu kolejnych napiséw; pierwszy z nich to ak-
sjomat; kazdy nastgpny napis powstaje z poprzedniego przez zastapienie kazdego
symbolu przez ciag symboli po prawej stronie odpowiedniej produkcji (uwaga:
to jest istotna réznica migdzy L-systemami i jezykami formalnymi Chomsky’ego;
obecnos$¢ w jezykach Chomsky’ego i brak w L-systemach rozréznienia symboli
tzw. terminalnych i nieterminalnych to réznica nieistotna).
Jeden z najprostszych L-systeméw wyglada nastgpujaco:

V={F,+, -},
w=F——F——F——,
p: F— F+F——F+F,
Pyt + =+,

p3i— —> —.
W pierwszych dwdch iteracjach otrzymamy kolejno napisy

F+F——F+F——F+F——F+F——F+F——F+F——
F+F——F+F+F+F——F+F——F+F——F+F+F+F——F+F— ...

Kazdy taki napis mozemy potraktowac jak program, wykonujac odpowiednig pro-
cedurg dla kazdego znaku. Do otrzymania rysunku figury geometrycznej przydaje
si¢ tzw. grafika z6lwia, nazwana tak, zdaje si¢, przez twércoOw skadinad pozytecz-
nego jezyka LOGO. Z6tw jest obiektem, ktéry w kazdej chwili ma okre$lone po-
lozenie (punkt na ptaszczyznie, w ktérym si¢ znajduje) i orientacjg, czyli kierunek
i zwrot drogi, w ktérej si¢ poruszy (chyba, ze przed wydaniem polecenia ruchu
zmienimy te orientacj¢). Procedury w PostScripcie, realizujace grafike z6twia,
mozna napisa¢ w taki sposéb:

/TF {
newpath
X y moveto
dist alpha cos mul dup x add /x exch def
dist alpha sin mul dup y add /y exch def
rlineto stroke

} def

/TPlus {
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/alpha alpha dalpha add def
} def

/TMinus {
/alpha alpha dalpha sub def
} def

Procedura TF realizuje ruch z6twia od biezacej pozycji, o wspdtrzednych x, v,
na odlegto$¢ dist, w kierunku okre§lonym przez kat alpha. Procedury TPlus
i TMinus zmieniaja orientacjeg, tj. dodaja lub odejmuja ustalony przyrost dalpha
do lub od kata alpha.

Powyzsze procedury zwiazemy odpowiednio z symbolami F, 4+ i — w napisie
otrzymanym w ostatniej iteracji; fatwo to zrobi¢ piszac rekurencyjne procedury F,
Plus i Minus, ktére realizuja produkcje, a po doj$ciu do okreslonego poziomu
rekurencji steruja zétwiem. Mozna to zrobié tak:

o©°

|
... % tu wstawiamy procedury TF, TPlus, TMinus
/E A
/iter iter 1 add def
iter itn eq { TF }
{
F Plus F Minus Minus F Plus F
} ifelse
/iter iter 1 sub def
} def

/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def

/dist 5 def
/dalpha 60 def

/iter 0 def
/itn 5 def
/x 100 def
/y 500 def
/alpha 0 def

F Minus Minus F Minus Minus F Minus Minus
showpage
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Kolejne symbole napisu sa reprezentowane przez wywotania procedur na odpo-
wiednim poziomie rekurencji. Procedury P1us i Minus opisuja produkcje, ktére
zastgpuja symbol + lub — nim samym i dlatego moga od razu wywotaé procedury
geometrycznej interpretacji tych symboli, bez rekurencji. Natomiast w procedu-
rze F poziom rekurencji, przechowywany w zmiennej iter, decyduje o tym, czy
generowaé symbole kolejnego napisu, czy tez dokonac interpretacji geometrycznej
— w tym przypadku ruchu zétwia, ktdry kresli. Latwo w tym programie dostrzec
prawa strong¢ produkcji dla symbolu F, a takze aksjomat.

Otrzymany rysunek przedstawia przyblizenie znanej krzywej fraktalowej, ktéry
po raz pierwszy badat Helge von Koch w 1904r. Inny przyklad zastosowania
L-systemu do generacji figury fraktalowej mamy ponize;j.

V={F,4+,—, L,R},
w=1L,

L —~ +RF —LFL — FR+,
R— —-LF+RFR+FL —.

Pominigte sg tu produkcje dla symboli F, 4+, —, poniewaz powoduja one prze-
pisanie tych symboli bez zmiany i szkoda miejsca. Zauwazmy, ze tu symbol F
,,zostaje” we wszystkich nastgpnych napisach i nie powoduje doktadania zadnych
nowych symboli; te role spetniaja dwa symbole, L i R, ktére nie oddzialywajq na
z6twia bezposrednio.

!

o\°

Q

.. % tu procedury TF, TPlus, TMinus
/L |
/iter iter 1 add def
iter itn ne {
Plus R F Minus L F L Minus F R Plus
} if
/iter iter 1 sub def
} def

/R |
/iter iter 1 add def
iter itn ne {
Minus L F Plus R F R Plus F L Minus
} if
/iter iter 1 sub def
} def
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/E { TF } def
/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def

/dist 10 def
/dalpha 90 def

/iter 0 def
/itn 6 def
/x 140 def
/y 200 def
/alpha 90 def

R
showpage

Aby narysowac ro§linke, trzeba umie¢ wytwarza¢ rozgalezienia krzywych.
Przydaja si¢ do tego symbole tradycyjnie oznaczane nawiasami kwadratowymi (po-
niewaz symbole [ i ] sa w PostScripcie zarezerwowane dla innych celéw, wigc
uzyjemy nazw TLBrack i TRBrack) pierwszy z nich powoduje zapamigtanie
biezacego potozenia i orientacji z6twia, a drugi — przywrécenie ich. W Post-
Scripcie moglibySmy wykorzysta¢ do tego stos argumentéw, ale to by utrudnito
korzystanie z niego w innym celu; dlatego lepiej zadeklarowac odpowiednia tabli-
ce i uzy€ jej w charakterze stosu.

/TInitStack {
/MaxTStack 120 def
/TStack MaxTStack array def
/TSP 0 def

} def

/TLBrack {
TSP 3 add MaxTStack le {
TStack TSP x put /TSP TSP 1 add def
TStack TSP y put /TSP TSP 1 add def
TStack TSP alpha put /TSP TSP 1 add def
}oif
} def

/TRBrack {

350 P JEZYK POSTSCRIPT

TSP 3 ge {
/TSP TSP 1 sub def /alpha TStack TSP get def
/TSP TSP 1 sub def /y TStack TSP get def
/TSP TSP 1 sub def /x TStack TSP get def
}oif
} def

Uzyjemy tych procedur w programie (od razu ¢wiczenie: proszg odtworzy¢ opis

L-systemu, tj. alfabet, aksjomat i produkcje, realizowanego przez ten program):

oo

|
.. % tu procedury obstugi zdiwia
/E |
/iter iter 1 add def
iter itn eqg { TF }
{
F LBrack Plus F RBrack F LBrack Minus F RBrack F
} ifelse
/iter iter 1 sub def
} def

/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def

/LBrack { TLBrack } def
/RBrack { TRBrack } def

/dist 20 def
/dalpha 30 def

/iter 0 def
/itn 4 def
/x 200 def
/y 100 def
/alpha 90 def

TInitStack
F
showpage

Symbol F moze by¢ interpretowany jako polecenie wygenerowania krawedzi
wielokata i wtedy mozna wprowadzi¢ symbole { i }, czyli klamry, ktére okreslaja
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poczatek i koniec generowania wielokata. Mozna tez generowac wierzchotki wie-
lokata — niech to bedzie skutkiem interpretacji symbolu .; wierzchotek pojawi si¢
w biezacym punkcie potozenia z6étwia, ktéry przemieszczany podczas przetwarza-
nia symbolu f nie rysuje kresek.

Zaprogramujemy L-system

Vv={f+—-L1L{}.A BC}
w = FFFF[A][B],

A — [+A{.].C.},

B — [—B{.].C.},

C — fC.

oo

% procedury TF, TPlus, TMinus, TRBrack, TLBrack
% jak poprzednio, a Tf prosze samemu napisacd
/TLBrace { newpath /empty true def } def
/TRBrace { closepath stroke } def
/TDhot {
empty { x y moveto } { x y lineto } ifelse
/empty false def
} def

/A |
/iter iter 1 add def
iter itn ne
{ LBrack Plus A LBrace Dot RBrack Dot C Dot
RBrace } if
/iter iter 1 sub def
} def
/B |
/iter iter 1 add def
iter itn ne
{ LBrack Minus B LBrace Dot RBrack Dot C Dot
RBrace } if
/iter iter 1 sub def
} def
/C |
/iter iter 1 add def
iter itn ne
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{ £ C } if
/iter iter 1 sub def
} def

/E { TF } def

/E { Tf } def

/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def
/LBrack { TLBrack } def
/RBrack { TRBrack } def
/LBrace { TLBrace } def
/RBrace { TRBrace } def
/Dot { TDot } def

/dist 20 def
/dalpha 10 def
/iter 0 def
/itn 20 def

/x 300 def

/vy 200 def
/alpha 90 def

TInitStack
F F F F LBrack A RBrack LBrack B RBrack
showpage

P.12 PostScript obudowany

Zgodnie z podang wczesniej informacja, aby system operacyjny uznat plik tek-
stowy za program Zrédtowy w PostScripcie, pierwszymi dwoma znakami w tym
pliku powinny by¢ %!. Wysylajac taki plik na drukarke otrzymamy odpowiedni
obrazek, a nie tre¢¢ pliku. Taka minimalna informacja czgsto jednak nie wystar-
czy. Jesli chcemy wygenerowac obrazek, ktory ma by¢ ilustracja tekstu (ztozonego
np. za pomoca TgX-a), to trzeba da¢ dwie linie, o postaci

% !PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0
%$%BoundingBox: x| y; X W

Pierwsza z tych linii musi by¢ na poczatku pliku. Informuje ona program, ktéry
ten plik przetwarza, ze jest to tzw. PostScript obudowany, czyli program opisujacy
obrazek przeznaczony do umieszczenia w wigkszej catosci. Druga linia (moze by¢
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zaraz po pierwszej lub na koricu pliku) zawiera informacje o prostokacie, w ktérym
obrazek si¢ miesci. Program TiX po przeczytaniu tej informacji zostawi na stronie
odpowiedni obszar na obrazek; cztery liczby catkowite sa wspotrzednymi dolnego
lewego i gérnego prawego naroznika, prostokata. Jednostka dtugosci jest réwna
1/72".

Program w PostScripcie obudowanym nie powinien zawierac instrukcji niszcza-
cych, takich jak kasowanie strony lub zdejmowanie ze stosu obiektow, ktérych tam
nie wlozyl. Nie nalezy tez bezpoSrednio przypisywaé wartosci CTM; to spowo-
dowatoby umieszczenie obrazka w ustalonym miejscu na stronie, a nie w miejscu
wyznaczonym przez program dokonujacy sktadu, ktéry ten obrazek wciaga na ilus-
tracj¢. Najlepiej, aby program utworzyt wtasny stownik, tylko z niego korzystat,
a na koricu po sobie posprzatat.



