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1. METAPOST

METAPOST je programovaci jazyk urcéeny pro popis (a nésledné kresleni) ob-
razkt. Jeho autorem je John D. Hobby. METAPOST vznikl z jazyku META-
FONT, ktery jiz v roce 1977 zacal vytvaret spolecné s typografickym systémem
TEX Donald E. Knuth. Prvni zminka o METAPOSTu se objevila v roce 1989.

Zdrojovy text METAPOSTu je posloupnost piikazi oddélenych stiedniky.
Presnégjsi syntaxe souboru bude vysvétlena pozdéji. Preklada¢ miva obvykle po-
dobny nazev, v operac¢nim systému Linux je to mpost. Vystupem piekladu je
program v jazyce PostScript vykreslujici obréazek.

1.1. Datové typy
Kazdy objekt v METAPOSTu ma svij datovy typ. METAPOST podporuje na-
sledujici datové typy:
1. numeric pro uloZeni ¢isla,
pair pro uloZeni soufadnic,
path pro ulozeni cesty, to jest kiivky,
transform pro ulozeni afinni transformace,
color pro uloZeni barvy,
string pro ulozeni fetézce,
boolean pro ulozeni proménné booleovského typu,
picture pro ulozeni obrazku,
pen pro ulozeni pera.
Clsla jsou reprezentovana jako k-nasobky zlomku 65;36, kde k je celé ¢islo.
Jejich absolutni hodnota musi byt mensi nez 4096, ale pribézné vysledky mohou
byt az osmkrat vétsi.

PN DT o
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Soutradnice bodi jsou popisovany dvojici ¢isel. Soufadnice mohou byt vza-
jemné scitany a odcitany, dale nasobeny a déleny ¢islem.

Cesta reprezentuje lomenou ¢aru nebo kfivku, danou parametrickym vyjad-
fenim.

Transformaci miZze byt libovolna kombinace otaceni, stejnolehlosti, zkoseni
a posunuti. Transformace byva aplikovana na cesty, obrazky a pera.

Datovy typ color je podobny souradnicovému typu; nejsou pouzity dvé kom-
ponenty, ale tfi, pficemz jednotlivé komponenty (R, G, B) odpovidaji postupné
podilu ¢ervené, zelené a modré barvy. Velikost kazdé z komponent nesmi prekro-
¢it meze intervalu [0, 1]. Pfeddefinoviny jsou black, white, red, green a blue
pro &ernou, bilou, éervenou, zelenou a modrou barvu. Cernd barva odpovida
(0,0,0) a bila (1,1,1). Barvy se mohou navzajem s¢itat a od¢itat. Barvu lze také
nasobit redlnym ¢islem. Je-li pozadovana Sedd barva, naptiklad (0.7,0.7,0.7), je
mozné pouzit zapis 0.7white.

Retézce jsou reprezentovany posloupnosti pismen v uvozovkach.

Booleovské proménné nabyvaji hodnot true nebo false a existuji pro né
operatory and, or, not.

Vysledky ptikazu pro kresleni jsou ukladany do specidlnich proménnych typu
picture, naptiklad u piikazu draw je to currentpicture. Obrazky lze pridavat
k jinym obrazkim a je mozné na né aplikovat afinni transformace.

Datovému typu pen je vénovan odstavec Pera na strané 49.

Deklarace proménnych

K deklaraci proménné se v METAPOSTu pouziva piikaz
typ ndzev_proménné

Typ proménné je jeden z vyse uvedenych datovych typta. Pro deklaraci ce-
lého pole proménnych se pouzije ndzev_promeénné[]. Proménné, kterym neni
prifazen typ, jsou METAPOSTem chapany, jako by byly typu numeric. Je-li nd-
zev_proménné prifazen néjakému typu, je tato deklarace platna v celém zdrojo-
vém textu, ne pouze v jednotlivych obrazcich (zdrojovy text totiz smi obsahovat
popisy vice obrazki, viz odstavec [Vstupni soubor na strané 49).

Proménné zpripona jsou preddefinoviny jako dvojice (xpripona,ypfipona),
pricemz pripona je slozena z tokentl, o kterych se zmiruji v nasledujicim odstavci.
Na zacatku kazdého obrazku, to znamena vzdy po piikazu beginfig, nejsou
dvojicim zpFipona=(xpfipona,ypiipona) pfifazeny hodnoty.

Ke zjisténi typu proménné nebo jeji hodnoty slouzi prikaz

show ndzev_proménné
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Tokeny

Tokeny jsou zakladnimi stavebnimi prvky METAPQSTu. Vstupni soubor se
sklada z ¢iselnych tokenti, Fetézcovych tokent a symbolickych tokenti.

Nejpouzivangj$imi symbolickymi tokeny jsou velkd a mala pismena anglické
abecedy a znak podtrzitka (_). Mezi vyznamné tokeny patii znak procenta (%),
ktery zptsobi ignorovani zbyvajiciho kédu na aktualnim fadku, a také znak
tecky (.), zélezi vSak na poctu teéek vyskytujicich se za sebou. Dvé a vice tecek
dohromady tvofi symbolicky token (napfiklad .. nebo ...), tecka stojici pred
a za Cislicemi je soucasti ¢iselného tokenu. V pripadé, ze jedna tecka neni obklo-
pena cislicemi, a tedy neni ¢asti Cisla, je tato tecka ignorovana. Tohoto l1ze vyuzit
pro prehledné pojmenovani proménnych, naptiklad m.a, pficemz se tento nazev
sklada ze dvou tokenti m a a. Znaky ,; () — ¢arka, stfednik a kulaté zavorky —
jsou povazovany za samostatny token, i kdyz stoji tésné za sebou.

Zptsob, jak METAPOST zachézi s tokeny, a tabulku tokenti najdeme v knize
METAFONTbook ([3, str. 50]) a v manualu k METAPOSTu ([2, str.16]).

Symbolické tokeny rozdélujeme do dvou skupin. Symbolicky token bez speci-
alntho vyznamu, napiiklad jméno nami nadefinované proménné, se nazyva tag.
Symbolicky token, ktery nese ndzev primitivniho pfikazu (viz Erana 5d) nebo
byl definovdn pomoci def jako makro (viz odstavec Makra na_sirané hd), se
nazyva spark.

1.2. Vstupni soubor

Vstupni soubor miva obvykle pfiponu .mp. Soubor obrazek.mp muze vypadat
naptiklad takto:

prologues:=1;

u:=1cm;

pen tluste;

beginfig(1);

z1=(u,u);

z2=(3u,3u);

draw zl1--z2;

pickup pencircle scaled 3pt;
draw z1;

draw z2;

endfig;

beginfig(3);

draw fullcircle scaled 2u shifted (5u,5u) withcolor 0.3white;
tluste:=makepen(fullcircle scaled 0.3u);

43



draw (5u,5u) withpen tluste;
endfig;

end

Vyznam prvniho fadku obsahujiciho pfifazeni proménné prologues vysvét-
luje odstavec Prologues (Eirana62). Dvojice pfikazli beginfig(cislo) ... endfig
ohranicuje piikazy popisujici jeden obrazek.V souboru mtze byt popséno ob-
razku nékolik. Ma-li vice obrazki stejné ¢islo, bude vysledny obrazek s danym
¢islem odpovidat popisu v poradi posledniho obrazku, ktery se ve vstupnim
souboru objevuje v okoli beginfig(éislo) ... endfig. Vstupni soubor ukoncuje
pfikaz end.

Pfi spusténi prekladace je mozné u jména souboru vynechat p¥iponu .mp.
Pro pteklad souboru obrazek.mp tedy postaci zadat mpost obrazek.

Uvedenym postupem ze vstupniho souboru obrazek.mp vzniknou tfi sou-
bory, a to obrazek.1, obrazek.3, které obsahuji program v jazyce PostScript
vykreslujici dané obrazky, a soubor obrazek.log, v némz je zaznamenan postup
prekladu a pfipadné chybova hlaseni.

Obrazek 1: obrazek.1 a obrazek.3

Obrazek si prohlédneme napriklad pomoci programu Ghostview, nebo jej
vlozime do TEXovského dokumentu; ten zpracujeme odpovidajicim zptsobem
a prohlédneme vhodnym prohlize¢em. Vkladani obrazku je zavislé na pouzitém
formatu TEXu:

e v plain TEXu, AMS-TEXu a BTEXu 2.09: \epsfbox {jméno_souboru} (po-

tfebujeme soubor epsf.tex),

o v pdfTEXu: \convertMPtoPDF {jméno_souboru}{1}{1} (jsou nezbytné
soubory supp-pdf.tex a supp-mis.tex),

o v IWTEX 2ca pdfI4TEXu: \includegraphics {jméno_souboru} (predpokla-
da nacteni baliki graphics nebo graphicx, pro pdf A TEX s volbou pdftex,
pfi¢emz jsou jesté potiebné soubory pdftex.def, supp-pdf.tex
a supp-mis.tex).

44



Protoze METAPOST vytvari soubory s priponou .c¢islo, je ptfi pouziti
pdfIATEXu nutno uvést prikaz
\DeclareGraphicsRule {x} {mps} {x} {}
Po prekladu dostaneme soubory s pfiponou .dvi, respektive .pdf. Prvni
z nich jesté zpracujeme programem dvips (nebot pii prohliZeni .dvi souboru ne-
musi byt viditelné obrazky) a vznikly postscriptovy soubor prohlédneme pomoci
Ghostview; soubor .pdf prohlédneme naptiklad prohlizeéem Acrobat Reader.

1.3. Zakladni prikazy kresleni
Jednotky

METAPOST uziva zakladni systém soufadnic shodny se souradnym systémem
jazyka PostScript. Jednotkou tohoto systému je postscriptovy bod o velikosti 7—12
palce, byva oznacovan bp. Dal$imi jednotkami, které METAPOST znd, jsou pt
o velikosti ﬁ palce, in pro palec, cm pro centimetr a mm pro milimetr.

Pro jednodussi apravu méfitka je vyhodné prifazeni jednotky néjaké pro-
ménné, u:=cm apod. RozliSujeme u=cm (rovnice) a u:=cm (pfifazeni). Nasledné
u=2cm by dalo chybu, zatimco u:=2cm by zménilo hodnotu u.

Body

Ve vsech prikazech kresleni je mozno pouzivat pfimo souradnicovy zapis bodt,
ale pohodlnéjsi a prehlednéjsi je nadefinovani bodi v itvodu vstupniho souboru,
napiiklad z1=(3cm, 1cm). Bod z¢islo reprezentuje bod o soufadnicich

(x¢islo,y cislo). Soufadnice bodii je mozné navzajem scitat a odéitat. Soufadnice
bodu lze nasobit a délit ¢islem. METAPOST také fesi linearni rovnice. Je tedy
mozné zadat body Z; = [3,1] a Zy = [—3, 7] napiiklad takto:

x1=-x2=3cm; x1+yl=x2+y2=4cm;

Stred usecky lze zjistit jednodusSe, pomoci zapisu z3=1/2[z1,z2].

Jako pomocnou neznamou, jejiz presnd hodnota pro nas v danou chvili neni
dilezita, pouzivame whatever. Velice vhodné je jeji pouziti pfi hledani priseciku
dvou primek, tj. feSeni soustavy linearnich rovnic:
zb=whatever*[z1,z2] =whatever*[z3,z4] ;

Hledanym priisecikem je zde z5. Nezndmou whatever lze pouzit vicekrat, jed-
notlivé hodnoty jsou na sobé nezavislé.

Pera

Jednim ze zékladnich pozadavkl pro kresleni je umoznéni zmény tloustky pera.
Prikazem
pencircle scaled dislo
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zvolime kruhové pero zadané tloustky. Na zacatku kazdého obrazku, tedy po
prikazu beginfig, je nastaveno pero o tloustce 0,5 bp. Je-li tfeba ziskat napriiklad
pero s kaligrafickym efektem, mize byt pouzita néktera z linearnich transformaci.
Vlastni nastaveni pozadovaného pera se provede prikazem
pickup ndzev_pera
K opétnému ziskani prednastavené hodnoty tloustky pera lze pouzit prikazu
pickup defaultpen
METAPOST disponuje také perem pensquare, jez je vytvoreno prikazem
makepen((-.5,-.5)--(.5,-.5)--(.5,.5)--(-.5,.5)--cycle)
Je tedy zrejmé, ze ptikaz makepen cesta vytvori pero tvaru dané cesty. Opacnym
piikazem je makepath pero, ktery danému peru pfiradi jako vystup odpovidajici
cestu.

Body, lomené ¢éary a krivky

Bod se nakresli prikazem
drawdot bod
Lomena ¢ara se vykresli piikazem
draw bod--bod--bod
uzaviena lomena ¢ara potom
draw bod--bod--bod--cycle
METAPOST kresli Bézierovy kubiky prochézejici zadanymi body. Sam si vy-
pocita kontrolni body tak, aby se kfivka jevila co ,nejhezci®. Prikaz
draw bod. .bod. .bod
popisuje Bézierovu kiivku a prikaz
draw bod..bod. .bod. .cycle
udavé uzavienou kiivku.
Dale mame nékolik moznosti, jak tvar kfivky upravit podle svych predstav.
Sklon te¢ny v bodé kfivky ovlivnime pfikazem
draw bod. .bod{dir ¢islo}..{dir cislo}bod
Mizeme také pouzit preddefinované sméry up, down, left, right.
Napéti kiivky se upravi pfikazem
draw bod..bod..bod..tension ¢islo and cislo. .bod. .bod
Cislo je desetinné &islo vétsi nez %; hodnota 1 odpovida pouziti ,,..“. Pro tension
nekonecno je kromé tension infinity k dispozici ... .
Zaktiveni cesty lze ovlivnit prikazem
draw bod{curl cislo}..bod..{curl cislo}..bod
Cislo mensi nez 1 snizuje zakiiveni, ¢islo vétsi nez 1 jej zmensuje. Posledni
moznosti je primé zadani kontrolnich boda prikazem
. .controls kontrolni_bod and kontrolni_bod . .
Pro vymagzani slouzi prikazy undrawdot a undraw se stejnou syntaxi.
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Parametrizace krivek

METAPOST pracuje s cestami jako parametrizovanymi kiivkami a tim umoziiuje
zjistovat o cestich (kfivkdch) mnoho uziteénych informaci. Kfivka definovana
parametricky je zapisovana jako mnoZina bodu (X (t),Y (¢)), kde ¢ se pohybuje
od nuly k ¢islu udavajicimu pocet kiivkovych segmentt (tj. k éislu o jednicku
mensimu neZ pocet zadanych bodt kiivky). Hodnota ¢ se nazyva cas.

Obrazek 2: Krivka definovana parametricky

Prusecik dvou kiivek se zjistuje piikazy
a intersectionpoint b
a intersectiontimes b
kde a a b jsou cesty. Vysledkem prvniho piikazu jsou soufadnice priseéiku (ne-
protinaji-li se zadané cesty, METAPOST hldsi chybu); vysledkem druhého je dvo-
jice (ta,tp), tq je Cas na cesté a v prusefiku cest a a b, ¢, je odpovidajici ¢as
na cesté b. Je-li vysledkem (—1,—1), cesty se neprotinaji. MuZe se stat, Ze se
dvé kiivky protinaji ve vice bodech; METAPOST v tomto ptipadé vybira (., tp)
jsou provadéna jesté dalsi porovnavani. Podrobnéjsi vysveétleni najdeme v knize
METAFONTbook ([3]).
Pro zjisténi souradnice bodu na k¥ivce slouzi ptikaz
point t of cesta
Cas celé kiivky udava piikaz
length cesta
Piikaz
subpath (t1,t2) of cesta
vyjme z cesty Gsek mezi Casy t1 a to.
S operaci subpath pracuji dalsi dva piikazy
a cutbefore b
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a cutafter b
kde a a b jsou cesty, jejichz prisecik je bod P. Prvni z ptikazii vybere tsek cesty
a od bodu P ke konci, druhy vybere naopak zacatek a az k bodu P.
Tecny vektor kiivky v jejim libovolném ¢ vraci prikaz
directiont of cesta
t prislusny zadanému te¢nému vektoru zase prikaz
directiontime vektor of cesta
a bod odpovidajici te¢nému vektoru piikaz
directionpoint vektor of cesta
Prikazem
arclength cesta
se zjistuje obloukova mira kfivky.
Pro zjisténi ¢asu odpovidajiciho obloukové mife a na kiivce p je pfipraven
prikaz
arctime g of p

Afinni transformace

METAPOST disponuje nasledujicimi transformacemi:

e posunuti o vektor (a,b): (z,y) shifted (a,b) — (z+a,y + ),

e otoceni o thel 0, ktery je zadany ve stupnich, kolem stiedu (0,0) proti
sméru hodinovych ruéicek: (x,y) rotated § — (xcosf —ysinb, zsinh +
ycosh),
zkoseni s koeficientem a: (x,y) slanted a — (z + ay,y),
stejnolehlost s koeficientem a: (z,y) scaled a — (ax,ay),
zména méiitka na ose x: (z,y) xscaled a — (ax,y),
zména méfitka na ose y: (z,y) yscaled a — (z,ay),
rotace a stejnolehlost: (z,y) zscaled (a,b) — (ax — by, bx + ay)

(coz odpovida nasobeni komplexnich ¢&isel),

e osova soumérnost podle primky prochézejici body a a b:
(z,y) reflectedabout (a,b),

e otoceni o tihel 0, ktery je zadany ve stupnich, kolem st¥edu (a,b) proti
sméru hodinovych ruciéek: (z,y) rotatedaround ((a,b), ).

Pouziti transformaci ukazuje obrazek 3.

u=.7cm;
beginfig(1);
path p[]; transform t[]; picture obrazek[];

pl = fullcircle scaled 3u;
p2 = subpath (5.2,6) of pil;

t1

identity scaled .8 shifted (0,.3u);
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Obrazek 3: Pouziti afinnich transformaci

p3 = p2 transformed ti;

p4 = fullcircle scaled .7u shifted (.65u,.7u);
t2 = identity rotated 90;
p5 = p4 transformed t2;

t3 = identity reflectedabout ((0,-2u),(0,2u));
p6 = p3 transformed t3;

pickup pencircle scaled .3u;
draw (0,0);
pickup defaultpen;

draw pl; draw p3; draw p4; draw p5; draw p6;

obrazekl:=currentpicture;
t4 = identity slanted 1.5 shifted (7u,0);
obrazek2 = obrazekl transformed t4;
draw obrazek?2;
endfig; end

Chceme-li k zadané transformaci ¢ provést transformaci inverzni, pouzijeme
prikaz:

p = q transformed inverse ¢

KruZnice

Pro kresleni kruznice je pfeddefinovana cesta fullcircle, kterd popisuje kruz-
nici o jednotkovém priumeéru a stfedu v pocatku. Dale ndm METAPOST nabizi
cestu halfcircle, coz je ¢ast kruznice se stfedem v pocatku a jednotkovym pri-
mérem nad osou z, a quartercircle odpovidajici ¢asti kruznice o jednotkovém
pruméru se stifedem v pocatku lezici v prvnim kvadrantu.
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Kruznice mé parametrickou délku 8.
u:=cm;
path pll;

pl = halfcircle scaled 6u;
p2 = halfcircle scaled 3u shifted (-1.5u,0);
p3 = p2 rotated 180;

beginfig(1);

pickup pencircle scaled 3pt;
draw pl withcolor 0.7white;
draw p2 withcolor 0.6white;
draw p3 withcolor 0.5white;

endfig;
end

Obrazek 4: Obrazek odpovidajici pfedchozimu zdrojovému kédu

Prerusované éary, krajni body éar a Sipky

METAPOST poskytuje kromé plné ¢ary i ¢ary prerusované, a to teckované a ¢ar-
kované. Pro jejich vykresleni pouzivame prikaz

draw cesta dashed vzorek
kde wvzorek je typu picture. Pfeddefinovany jsou vzorky evenly a withdots.
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Prvni z nich vykresluje ¢arkovanou ¢aru tvorenou ¢arkami délky 3 pt a mezerami
o velikosti 3 pt, druhy kresli teckovanou ¢aru s teckami vzdalenymi od sebe 5 pt.
Vzhled pferusované ¢ary si mizeme prizptsobit svému prani jednim z nasle-
dujicich zptsobii:
e prodlouzenim ¢arek nebo mezer mezi teckami — transformace scaled
e posunutim ¢arek, respektive tecek — transformace shifted
e nadefinovanim mezer a délky carek — piikaz dashpattern(zdpis on|off)
Vnitfni proménné linecap, ovliviujici tvar ¢ary v jejich krajnich bodech,
mizeme pritfadit jedno ze tfi moznych nastaveni — rounded pro zaobleni Cary
v krajnich bodech, butt pro ,rovné“ zakonceni ¢ary a squared. V pfipad€ butt
je ¢ara dlouha pfesné tak, jak je zadana, v pfipadé rounded a squared se délka
éary prodlouzi na obou koncich o tloustku pera.
Jind vnitfni proménna, linejoin, ovliviiuje rohy pfi zméné sméru lomené
Cary. Muze nabyvat hodnot rounded, beveled, mitered.
Chceme-li ¢aru zakoncit sipkou, pouzijeme ptikaz
drawarrow cesta
na misté piikazu draw cesta. Bude vykreslena zadané cesta se Sipkou v poslednim
bodu kfivky. Pro Sipku na zacatku kiivky vyuzijeme piikaz
drawarrow reverse cesta
a Sipky na obou koncich kfivky vykreslime pomoci ptikazu
drawdblarrow cesta
Velikost Sipky ovliviiuje hodnota vnitini proménné ahlength; thel, ktery svira
Sipka s kfivkou, vyjadiuje proménna ahangle.
Podrobnosti a ukézky vsech predeslych proménnych a piikazti v odstavci
najdeme v manudlu k METAPOSTu ([2, str. 32]).

1.4. Vkladani textu a obrazku
Nejjednodussi zptisob, jak v METAPOSTu vlozit do obrazku text nebo obrazek,
je pouzitim ptikazu

label. pripona_pro_umisténi (retézec_nebo_obrdzek , soutadnice)
kde retézec predstavuje text v uvozovkach. Nasledujici obrazek ukazuje polohu
textu nebo obrazku odpovidajici jednotlivym pfipondm_pro_umisténi.

Kdéd tohoto obrazku vypada takto (je uveden bez beginfig, endfig a end):
defaultfont:="csr10"; u:=.7cm; labeloffset:=2u; z1=(0,0);
verbatimtex \font\muj=csri10 \muj etex;
label(btex bez pfipony etex,zl);

label.rt("rt",z1); label.urt("urt",z1);
label.lft("1ft",z1); label.ulft("ulft",z1);
label.top("top",z1); label.11ft("11ft",z1);
label.bot ("bot",z1); label.lrt("1rt",z1);
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top
ulft urt

Ift bez pfipony rt

11ft Irt
bot

Obrazek 5: P¥ipony pouzivané pro umistovani textu nebo obrazku

Vnitfni proménnd labeloffset urcuje vzdalenost vkladaného textu od bodu
z1. Pfednastavend hodnota této proménné je 3bp.

Nahradime-li label piikazem dotlabel, umisti se na zadané soufadnici
tecka.

Dalsi zpusob, jak umistit text nebo obrazek, je pomoci prikazu thelabel,
ktery ma obdobnou syntaxi jako label a dotlabel. Vystupem piikazu thelabel
je datovy typ picture, coz znamend, ze thelabel primo nevykresli pozadovany
text nebo obrazek.

Piikaz
label.bot("M",(0,0));
je tedy ekvivalentni ptikazu
draw thelabel.bot("M", (0,0));

a také prikazu
picture a;
a = thelabel.bot("M", (0,0));

draw a;
Font textu mizeme zménit pfifazenim
defaultfont := "ndzev_fontu"

Pfednastaveny je font cmr10. Pro kresleni nasich obrazku zvolime font csr10.
V Linuxu pak mtZeme pouZit ¢eské znaky, nebot pouZiva systémové kédovani
ISO-8859-2, jez se shoduje s kddovanim fontu csr10; v jinych operacnich systé-
mech (Windows, OS/2) jsou nékteré znaky s diakritikou chybné, protoZe systé-
mové kédovani se neshoduje s kddovanim fontu csr10.

Dalsi nevyhodou je, Ze tento font neobsahuje znak space, takze v fetézci
nemohou byt mezery. V tom pfipadé jsou vhodnéjsi napiiklad fonty rphvr (Hel-
vetica) nebo rptmr (Times Roman), ale ty zase nemaji vSechny &eské znaky.
Pokud potfebujeme oboji, musime mit bud vhodny déesky postscriptovy font
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véetné TEXovské metriky (naptiklad phvr8z ¢i ptmr8z), nebo radéji pouzijeme
okoli btex ... etex (viz dile).

Vnitfni proménné defaultscale je prifazen koeficient stejnolehlosti velikosti
fontu. Pfeddefinovana hodnota defaultscale je 1, coz vétsinou odpovidé veli-
kosti 10 bodi. Jestlize nezname zakladni velikost fontu a chceme-li zvétsit pismo
naptiklad na 12pt, pouzijeme ptifazeni:
defaultscale := 12pt/fontsize defaultfont;

Text v METAPOSTu

Pro vkladani naro¢néjsiho textu mizeme vyuzit prikazy TEXu. Pouzijeme-li ve
vstupnim souboru METAPOSTu

btex prikazy-TEXu etex
jsou prikazy-TEpXu vysazeny TEXem a vysledek je pfedan zpét METAPOSTu jako
datovy typ picture, coz ndm umoznuje text otacet a jinak pfizptisobovat nasim
pozadavkum.

Preklada¢ mpost v pfipadé vyskytu okoli btex ... etex ve vstupnim souboru
hleda soubor makempx. Adresare, ve kterych mpost tento soubor hleda, jsou
zavislé na operacnim systému. Napftiklad v opera¢nim systému Linux mpost pfi
hledéni konzultuje obsah proménné PATH. Pokud je v této proménné i tecka (.),
prohledava i aktudlni adresadf. V ostatnich operacnich systémech to mutze byt
jinak. Standardni postup popsany v makempx, jez je soucasti instalace META-
POSTu, je zhruba nasledujici:

e Nejprve je zkontrolovano, zda-li jsme po poslednim prekladu vstupni sou-
bor obrazek.mp ménili — test programem NEWER. V pfipadé, Zze ano, po-
kracuje se nasledujicimi kroky; v opa¢ném piipadé nejsou tyto kroky pro-
vedeny.

e Okoli btex ... etex jsou ulozena do souboru, ktery se v opera¢nim sys-
tému Linux jmenuje mpx$$.tex ($$ je ¢islo procesu), v operacnich systé-
mech OS/2 a Windows je tento soubor nazvin mpx_tmp.tex — program
MPTOTEX. V Linuxu je navic moznost pfidani néjaké hlavicky (proménnd
$MPTEXPRE).

e Na vytvofeny soubor je spustén TEX s parametry, které jsou v makempx
preddefinovany a my si je zde mizeme zménit. Také je vyhodné pripsat pri-
kaz, ktery zptisobi vypis pripadnych chybovych hlaseni pfimo pii prekladu
na obrazovku. Takto jsme ziskali soubor mpx$$.dvi (nebo mpx_tmp.dvi).

e Ze souboru mpx$$.dvi (mpx_tmp.dvi) je vytvofen soubor obrazek.mpx,
ktery obsahuje kéd v METAPOSTu, to jest popis obrazkd — program
DVITOMP. Na konci kazdého obrazku je prikaz mpxbreak. Nyni, vratime-li
se k prvnimu bodu, mizeme Fici, ze je testovano, je-li soubor obréazek.mpx
starsi nez obrazek.mp.

e Nakonec jsou smazany vSechny docasné vytvorené soubory.
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ulcorner s UrCOTNIET

llcorner Ircorner

Obrazek 6: Bounding box

Popisované kroky tedy lze ovliviiovat modifikaci souboru makempx (v operac-
nich systémech jinych nez Linux s pFiponou oznacujici spustitelny soubor).

ZjednoduSené si mtzeme tento postup predstavit tak, ze mpost si vybere
vSechna okoli btex ... etex do néjakého souboru, ktery si zpracuje do podoby
pro né&j prijatelné. A pfi svém druhém prichodu uz méa nachystano vse potfebné,
aby dokazal popisky vykreslit.

Do vstupniho souboru METAPOSTu muzeme dale vlozit rizné definice a po-
mocné piikazy TEXu uzaviené v okoli verbatimtex ... etex. Hlavnim rozdilem
je, ze btex vytvaii obrazek, zatimco verbatimtex pouze vklada prikazy TEXu.

Do okoli verbatimtex ... etex smime zapsat napt. celou hlavicku kédu
ETEXu az po \begin{document} (véetné). Pokud v makempx specifikujeme po-
uziti ITEXu misto prednastavenych parametri TEXu, budeme text v okoli
btex ... etex zapisovat v kédu BTEXu.

Méfeni textu

Preddefinované makro
bbox proménnd

kde promeénnd je typu picture, path nebo pen, reprezentuje bounding box ob-
razku (respektive cesty nebo pera). Bounding boxem obrazku rozumime nejmen-
$1 obdélnik obsahujici tento obrazek. Je-li p proménnéa typu picture, je piikaz
draw bbox p;
ekvivalentni ptikazu
draw llcorner p-(bboxmargin,bboxmargin)

—-- lrcorner p+(bboxmargin,-bboxmargin)

—-- urcorner p+(bboxmargin,bboxmargin)

—-- ulcorner p+(-bboxmargin,bboxmargin)

-- cycle;
Vnitini proménnd bboxmargin ma prednastavenu hodnotu 2 bp.
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1.5. Vyplné
Vypliiovat smime v METAPOSTu pouze uzaviené kiivky, a to kiivky uzaviené
ptikazem . .cycle nebo --cycle. Syntaxe piikazu pro vybarveni je:
£ill cesta withcolor barva
Pokud neudédme zadnou barvu, METAPQOST vybarvi plochu ¢erné.

Chceme-li plochu naopak ,odbarvit“, pouzijeme ptikaz unfill, ktery je defi-
novén jako £ill cesta withcolor background (proménné background je v sou-
boru plain.mp preddefinovéna jako bila barva).

Kombinaci vyplnovani a kresleni je prikaz

filldraw cesta withcolor barva
respektive pfikaz unfilldraw cesta pro odbarvovani.

Prikaz
buildcycle (p1, p2, ..., Dk)
vybere pruseciky kiivek pg,p1; p1,P2; --- 5 Pk—1, Pk @ Vytvori uzavienou cestu

reprezentujici hranici oblasti lezici ,,mezi“ vSemi zadanymi k¥ivkami. Prusecik
kiivek p; a p;+1 je vyhledavan tak, aby byl co nejpozdéjsim na p; a co nejdfivéjsSim
na pi41.

Obrazek 7: Ukazka vyplinovani pomoci piikazu buildcycle

Zdrojovy kéd k obrazku 7:
u=cm; path p[];

pl = quartercircle scaled 5u;
p2 = (-1.5u,0) -- (3u,0);
p3 (u,-2u) .. (-.5u,0) .. (2.5u,2.5u);
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p4 = buildcycle (p1,p2,p3);

p5 = fullcircle scaled .3u shifted (u,1.5u);
p6 = fullcircle scaled .2u shifted (.25u,.8u);
p7 = fullcircle scaled .4u shifted (1.8u,.6u);

£fill p4 withcolor .7white;
draw pl; draw p2; draw p3;

unfill p5;

background:=.5white;%%% rovnocennymi p¥ikazy jsou:
unfill p6; %h% £i11l p6 withcolor .5 white;
background:=.3white;

unfill p7; %ht% £111 p7 withcolor .3 white;
1.6. Makra

Neékteré ptrikazy zminéné v tomto textu nejsou primo ,vestavény“ v META-
POSTu (,vestavéné“ piikazy nazyvdme primitivni). METAPOST automaticky
vyuziva soubor plain.mp, ve kterém jsou ulozeny definice mnoha piikazi uleh-
¢ujicich nam kresleni. Cilem tohoto odstavce je objasnéni zapisu podobnych
maker.

Makro

def posloupnost_tokeni = nahrazugjici_text enddef;
umoznuje pouziti posloupnosti_tokent misto nahrazujictho_textu.

Makro s parametry
def kruz (expr s, r) =

draw fullcircle scaled r shifted s;
enddef;
se 1isi pouze tim, ze ukazuje, kde se maji v téle definice pouzit argumenty s a r,
pricemz zde to mohou byt libovolné vyrazy.

Prikaz def lze nahradit piikazem vardef. Toto makro ma podobnou syntaxi
jako makra definovana pomoci def, jen v ivodu na misté def posloupnost_tokent
stoji vardef vseobecnd_promeénnd, kde vseobecnd_proménnd je jméno proménné,
jehoz ¢iselna ¢ast je nahrazena obecnym symbolem pole []1. Jméno néasledujici po
vardef je timto nadefinovano stejné jako pri deklaraci proménné. Hlavni rozdil
mezi makrem definovanym def a makrem definovanym vardef je ten, ze makro
definované vardef mé automaticky vlozenou skupinu begingroup ... endgroup
na zacatku a na konci nahrazujictho_textu (viz nize odstavec Seskupovani). Po-
drobnéjsi vysvétleni prace s makry definovanymi vardef a dalsimi typy definic
miiZzeme najit v manudlu k METAPOSTu ([2, str. 49]).

V makrech METAPOSTu muzeme vyuzit lokdlnich proménnych, cykla i pod-
minénych piikazi.
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Seskupovani

Skupinou nazyvame posloupnost prikazi, oddélenych stiedniky, ohrani¢enou p¥i-
kazy begingroup ... endgroup.

Toho, aby byla proménné, napiiklad proménnd m, lokalni, dosdhneme pfi-
kazem save m. Véechny proménné jejiché nazev Zaéiné m (napfiklad tedy m,

vvvvvv

jsou ,,zapomenuty“ az do uzavteni skupiny. Pouziti save p mimo skupinu zpt-

sobi tplné zniceni predchézejich hodnot proménné. Takto se tedy budou meénit
hodnoty proménné p:

pP=7; % - hodnota p je 7
begingroup; % - zacatek skupiny

show p; % - hodnota p >>7

save p; % - uschovani hodnoty p
show p; % - hodnota p >>p

endgroup; % - konec skupiny

show p; % - hodnota p >>7

save p; % - uschovani hodnoty p;

%  Uplné zniceni hodnoty p

show p; % - hodnota p >>p

Dulezité pro nas je, ze prikaz save umoznuje pouziti stejné pojmenovanych
proménnych uvnit¥ skupiny i mimo ni a opakované volani jednoho makra.

Slozit&jsi makra

Makro vykreslujici kruznici o daném poloméru r a stfedu s mizeme zapsat
naptiklad takto:
def k" (expr r, s) =
draw fullcircle scaled (2*r) shifted s;
enddef;
Chceme-li nakreslit kruznici o poloméru 3 a stfedu [3, 4], pouzijeme nadefinované
makro pomoci prikazu k(3u, (3u,4u)).
V makrech lze vyuzit podminény piikaz se syntaxi
if podminka: posloupnost prikazi else: posloupnost prikazu £i
Vkladame-li podminény piikaz do jiného podminéného ptrikazu, pouzijeme zkra-
ceny zapis
1f 1. podminka: ... elseif 2. podmmka else ..o fi
musi byt ukoncenym piikazem. Napiiklad:
def kruz (expr r, s) =
draw fullcircle scaled
if r > Scm: r else: (2%r) fi

o7



shifted s;
enddef;

Parametry

V predchazejicich makrech jsme pouzivali pouze parametry typu expr, coz mohly
byt vyrazy libovolného datového typu. Kromé expr jsou k dispozici parametry
typu suffix a text, které deklaruji libovolné jméno nebo libovolnou posloupnost
tokentu. Jako ukazku makra s parametrem typu text vytvorime makro ramecek.
def ramecek (text t) =

draw t;

draw bbox t;
enddef;
vykreslujici ¢t a rdmecek kolem t.

Pfidame parametr typu expr pro barvu ramecku:
def ramecek (text t) (expr barva) =

draw t;

draw bbox t withcolor barva;
enddef;
Makro zavolame napiiklad prikazem
ramecek(fullcircle scaled 5u) (green).

Makro incr vyuziva parametr typu suffix :
def incr (suffix $) =

$:=%+1;
enddef;
Toto makro zvysi hodnotu numerické proménné o jednicku. Vsimnéme si, ze
parametr typu suffix se vyskytuje na levé i pravé strané pritfazovaciho ptrikazu
(:=), coz s jinym typem parametru nelze.

Makro, ve kterém figuruji parametry typu suffix a expr spole¢né, napiiklad
def moje (suffix a) (expr b) = label(str a,b); enddef;
voldme moje (ahoj, (3cm,3cm)) nebo moje(ahoj) ((3cm,3cm) ). Piikaz str pre-
vede parametr typu suffix na Fetézec.

Cykly

Pii kresleni obrazki ¢i vytvareni maker uréité vyuzijeme cyklus for. Muzeme
rozlisit ¢tyfi zdkladni druhy cyklu for. Prvni z nich zapisujeme

for posloupnost_tokent = vyrazi, viyrazs, ..., V§razy:
posloupnost_prikazi
endfor
Cyklus provede posloupnost_prikazi postupné s hodnotami posloupnosti_tokent
rovnajicimi se vyrazug, kde k = 1,2,... ,n. Vyrazg, k= 1,2,... ,n nemusi mit

v danou chvili pfifazenu konkrétni hodnotu.
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Obecna syntaxe druhého a nejobecnéjsiho cyklu typu for je:

for posloupnost_tokentu = vyraz, step krok until wvgrazs:

posloupnost_prikazi

endfor
Cyklus nejprve vyhodnoti, zda jsou vyrazui, vyrazus a kroku prifazeny néjaké
konkrétni numerické hodnoty. Déale postupuje takto:
Je-li krok > 0 a vyraz, > vyrazse, nebo krok < 0 a vyraz; < wvyrazs, posloup-
nost_prikazi neni provedena. V piipade€, ze ani jedna z predchézejicich podminek
splnéna neni, je provedena posloupnost_prikazi pro hodnotu vyrazu,. Vyrazy je
nahrazen hodnotou (vgrazi+krok). Tento proces se opakuje s novou hodnotou
VYrazuy .

Misto step 1 until je mozné pouzit preddefinovaného prikazu upto. Piikaz
step —1 until muze byt nahrazen pfikazem downto.

Pro hodnoty kroki je doporuceno pouzivat cela ¢isla nebo presné nasobky
hodnoty zlomku ﬁ. Jinak nemusi posloupnost_tokeni vibec dosdhnout po-
zadované konecné hodnoty. Naptiklad hodnoty ¢ v prubéhu cyklu
for i=0 step 0.1 until 1: show i; endfor;
jsou tyto:
>0
.1
.20001
.30002
.40002
.50003
.60004
.70004
.80005
.90005

Abychom se vyvarovali podobnych pfipadi, pouzijeme krok, ktery je celym
¢islem, a vhodné upravime posloupnost_ptikazi vynasobenim ¢i vydélenim od-
povidajici proménné k ziskani pozadovanych hodnot. Naptiklad pro
for i=0 upto 10: show i/10; endfor;
dostaneme jiz vystup odpovidajici nasi predstaveé:

0

V V V V V VYV VYV
O O O O OO OoOOoOOo

V VVV VYV VYVYV
O OO OO O OO
0 ~NO O WN -
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> 0.9

> 1

Podobné jako u podminénych piikazi smi byt posloupnost_prikazi nejen je-
den prikaz nebo vice prikazi oddélenych stiedniky, ale i prikaz neukonceny,
napiiklad:

draw for a=(0,0),(u,7u),(3u,5u): a”-- endfor cycle;

Tento prikaz je ekvivalentni prikazu:
draw (0,0)--(u,7u)--(3u,5u)--cycle;

Index @ v cyklu for odpovidd parametru typu expr, mize nabyvat jakékoli
hodnoty, ale neni to proménna, a tedy nemizeme jeji hodnotu zménit ptirazo-
vacim prikazem. To ndm umoznuje cyklus forsuffixes, tfeti druh cyklu for,
jehoz index se chova jako parametr typu suffix. Syntaxi a podrobnosti pouziti
cyklu forsuffixes lze najit v manudlu k METAPOSTu ([2, str. 53])

Cyklus

forever: posloupnost_prikazi endfor
provadi nekonec¢nou smycku a je poslednim z cykld for.

Pro ukonceni cyklu v okamziku, kdy booleovska proménna dosahne pravdivé

hodnoty, se pouziva pfikaz
exitif booleovskd_promeénnd

Potfebujeme-li ukonc¢it cyklus po dosazeni hodnoty nepravdivé, vyuzijeme

prikazu

exitunless booleovskd_proménnd
Propojenim nekonecné smycky a exitunless vznikne obdoba cyklu while zna-
mého z jinych programovacich jazyki:

forever: exitunless booleovskd_promeénnd; posloupnost_prikazi

endfor

Uziteéné makro

Péknym a uzitecnym makrem je makro image, které najdeme v jiz zminéném
souboru plain.mp:
vardef image(text t) =
save currentpicture;
picture currentpicture;
currentpicture := nullpicture;
t;
currentpicture
enddef;

Novym prvkem, ktery toto makro prinasi, je pfedposledni fadek. Je-li pred
enddef proménna, do niz je v makru néco prifazovano, pfi volani makra pouzi-
jeme:

proménnd = nazev_makra (parametry makra)
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pricemz proménnd musi byt stejného typu jako proménna v makru na zminéném
rfadku. Potom mame v proménné ulozen vysledek makra a mizeme ho vykreslit,
transformovat a podobné.

Obrazek 8: Obrazek odpovidajici nasledujicimu zdrojovému textu

u:=.5cm;
beginfig(1);

picture obrazek[];

path all;

transform t[];

al = fullcircle scaled 4u;

a2 = fullcircle scaled 0.5u;

a3 = fullcircle scaled 0.7u shifted (0.7u,0.7u);
a4 = fullcircle scaled 0.7u shifted (-0.7u,0.7u);
ab = subpath (5,7) of fullcircle scaled 2.5u;

obrazekl = image(
for i=1 upto 5:
draw al[il;
endfor;

)

tl = identity rotated 90 shifted (5u,0);
t2 = identity rotated 180 shifted (10u,0);
obrazek2 = obrazekl transformed t1;
obrazek3 = obrazekl transformed t2;
for i=1 upto 3:

draw obrazek[i];
endfor;
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endfig;
end

1.7. Prologues

ProhliZzime-li pfimé vystupy METAPOSTu, je vhodné v tivodu kazdého vstupniho
souboru prifadit specidlni proménné prologues kladnou hodnotu. V souboru
obrazek.mp na bylo pouzito prologues:=1. Tento piikaz zpisobi, ze
v hlaviéce souboru obrazek.1 (a samozfejmé i v hlaviéce souboru obrazek. 3)
se objevi

%1PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0

Vyznam tohoto fadku je zhruba nésledujici: vznikne soubor ve formatu EPS
(Encapsulated PostScript), tzv. zapouzdieny PostScript. Format EPS byl vy-
tvoren kvili moznosti vkladani téchto obrazkt do jinjch dokumentt.

Vkladame-li do souboru text (obyéejny text, bez néjakych zvlastnich znaki,
napiiklad bez znakti matematickych), to jest pouzivame-li n&jaky font, je pro-
ménna prologues opét dilezitd. Pii jejim spravném nastaveni postscriptovy
soubor obsahuje:

%%DocumentFonts: CMR10

/cmr10 /CMR10 def

/fshow {exch findfont exch scalefont setfont show}bind def
Toto by mélo zpusobit vyhledani ndmi pozadovaného fontu. Ovsem pfi prohlizeni
pomoci programt, které pouzivaji k vyrastrovani obrazkd Ghostscript (napfi-
klad Ghostview), je font cmr10 nahrazen fontem Courier diky standardnimu
obsahu souboru Fontmap (pokud jej na pfislusném misté neupravime).

Problémy nastanou u slozitéjsiho textu, nebot mapa fontd se muze lisit a vy-
sledek nemusi odpovidat nasi predstave. V takovém pripadé je lepsi obréazek
vlozit do TEXovského dokumentu a soubor .dvi vznikly z tohoto dokumentu
zpracovat programem dvips (pfitom proménnou prologues nenastavujeme).
Resenim této situace je také vyuziti programu dvips s volbou jO (spoustime
dvips -j0) pfi vytvafeni postscriptového souboru (nezélezi na tom, zda je pro-
ménnd prologues nastavena, ¢i nikoli).

Prednastavena hodnota prologues je rovna 0.

Pro nés znamend piikaz prologues:= ¢, ¢ £ 0 to, ze obrazek neni ofiznut
(pFi >0 je ofiznut na nejmensi mozny obdélnik), coz ndm pfi vkladani do textu
nevadi, a pfi pokusu o prohlédnuti obrdzku (mysleno vysledku ptrekladu META-
POSTu) s popiskem dostavame chybové hlaseni o nenalezeni fontu.

1.8. METAFONT a METAPOST

Hlavnim rozdilem mezi METAFONTem a METAPOSTem je jejich rozdilny vystup.
Vysledkem prace METAFONTu je bitova mapa a metrika, zatimco vystupem
METAPOSTu je program v jazyce PostScript.
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V manualu k METAPOSTu ([2, str. 79]) jsou vypsdny piikazy a proménné
hazejici se pouze v METAPOSTu a také ty, které najdeme jen v METAFONTu.

Pro METAPOST jsou jedinecné piikazy tykajici se barev, vkladani textu, oblou-
kové délky kiivky; METAFONT zase poskytuje proménné a prikazy pro praci
s pismeny (ligatury, kerningové péry), pixely a podobné.
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Zajimavé odkazy tykajici se tématu:
e http://cm.bell-labs.com/who/hobby/MetaPost.html
e http://comp.uark.edu/~luecking/tex/mfpic.html
o http://ftp.cstug.cz/pub/tex/CTAN /graphics/mfpic/
(bohuzel zatim je zde pouze star$i verze)
o http://ftp.cstug.cz/pub/tex/CTAN /systems/knuth/mf/mfbook.tex
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Rejstrik

ahangle, b1l
ahlength, bl
arclength,
arctime, B3

background, B4
bbox, b4
bboxmargin, b4
beginfig, @4,
begingroup, bA, 57
beveled, b1l
boolean, i, B2
btex, b3,
buildcycle, b
butt, bl

color, Hl, B2

currentpicture, 2

cutafter,
cutbefore, 1]

dashed,
dashpattern, bl
def, A3,

defaultfont, B2, B3

defaultpen, 4
defaultscale, b3
defaultscaled, 53
direction,

directionpoint, ¥

directiontime,

dotlabel, B2

downto,

draw, B2,
controls, 0
curl, £d
cycle, @, b3
dir,
tension, Hf
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drawarrow, bl
drawarrow reverse, bl
drawdblarrow, B
drawdot, Ed

else, R
elseif, b1
end, 4
enddef, bQ,
endfig, £4
endfor, b8-G0
endgroup, b, b1
etex, b3,
evenly,
exitif,
exitunless,
expr, 7

£i, 51

£i11,
filldraw, B3
fontsize, B3
for, B30
forever,
forsuffixes,
fullcircle, £9

halfcircle, 4

if, b7

image,

infinity, @G
intersectionpoint, @1
intersectiontimes,

label, BT, B2
labeloffset, b2
length, E1
linecap, B1



linejoin, b1

makepath, fq
makepen,
mitered, Bl
mpxbreak, 53

numeric, I, @2, b7

pair, @, £2

path, £, £2,

pen, 1), B2,
pencircle, IH
pensquare, A4

pickup,

picture, M, B2, 50, 62654
point, B4

prologues, 4, 62

quatercircle, E9

reflectedabout, Y
rotated, IX
rotatedaround, Y
rounded, Rl

save, b1

scaled, 3, £3, B1
shifted, I8, &Il
show, A2
slanted, Y
spark,
squared,
step,

str,

string, @, B2

subpath, E1
suffix, bY,

tag, B3

text,

thelabel, b2

token,

transform, {1, A2

transformed, B
inverse, [d

undraw, 4
undrawdot, £d
unfill, BO
unfilldraw, b3
until,
upto,

vardef,
verbatimtex, B4

whatever, g3
withdots,

xpripona, B2
xscaled,
x¢islo, B4

ypripona, B2
yscaled,
yéislo, EH

zpripona, B2
zscaled, ¥
z&islo, B

Summary: METAPOST and mfpic—the first part
This article is dedicated to introduction of the language used by METAPQST

system by John D. Hobby. All commands of the language are shown in context
and are illustrated by simple examples.
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