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Abstrakt

Bakalatrska prace popisuje deterministické bezkontextové L-systémy (DOL-systémy), jejichz funkci je
paralelni prepisovani symbold v fetézci za Ucelem modelovani rostlinam podobnych struktur,
predevsim listl rostlin. Dale se zabyva vyuzitim téchto L-systémil v pocitacové grafice a vysvétluje
vyuziti stochastickych L-systémi, které ovliviiuji topologii a geometrii rostliny. Ty vyuZzivaji
nahodnosti pfi prepisu symbolll v L-systému, a tim nam dovoluji modelovat celou fadu navzajem
rozdilnych, ale presto podobnych modeld rostlin. Interpret L-systému je implementovan v prostredi
.NET s vyuzitim knihovny OpenGL.

Abstract

This Bachelor’s thesis describes deterministic context-free L-systems (DOL-systems), which fiction is
parallel rewriting symbols in string for purpose of modeling plant-like structures, mainly plant leaves.
Next it shows how to use such L-systems in computer graphics and explains usage of stochastic
L-systems. They effect topology and geometry of plant by randomizing interpretation of the L-system
and allow us to generate whole class of respectively different but still simile leaves. L-system
interpreter is implemented in .NET framework with OpenGL library.
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1 Uvod

V dnesni dobé se velkou rychlosti vyviji moderni pocitacova grafika, ktera se jiz davno rozvinula
do samostatné védni discipliny a t&si se velkému zajmu nejen programatort, ale i b&znych
uzivatelll. Dnes se vyuziva pii tvorbé vSemoznych aplikaci, které maji ¢lovéka na prvni pohled
hlavné zaujmout a oslovit, a proto je velmi dulezité, aby vysledny obraz vypadal pékné a pokud
mozno redlné. Abychom splnili tyto pozadavky, potfebujeme vytvotit modely riznych predméti,
které vidavame okolo sebe, a toho se d4 dosdhnout v zasad¢ tfemi zplisoby. Prvni zplsob je
takovy, ze mizeme n&jaky realny objekt nasnimat (napiiklad digitdlnim fotoaparatem nebo
prostorovym scannerem). Tomuto postupu se fika na obrazech zaloZené modelovani (image based
modeling) [19] a s nastupem kvalitnich digitalnich fotoaparatd se mu dostava stale vétsi obliby.

Pokud bychom ovsem chtéli vytvofit n&jakou rozsahlejsi prostorovou scénu nebo objekt
s velkymi detaily, tak objem dat ziskanych ze snimani povrchii téchto vyobrazovanych predmétii
by byl velmi velky a prace s nimi by byla t¢émét nemozna. Proto se na modelovani podobnych scén
zaCalo vyuzivat analytického modelovdni, neboli modelovani, kdy animator zadava tvar
a vlastnosti objektu ru¢né. Toto modelovani je velmi naroéné na Cas, talent a zkuSenosti
animatora, ale zase vysledny obraz je vétSinou velmi pfesny a detailnéj$i nez u na obrazech
zaloZzeného modelovani, protoZze animator piesné vi, nebo Si umi ptedstavit, vnitini strukturu
objektu (napiiklad kdyz jeden objekt zakryva druhy), coz takovy scanner nedokaze.

Pokud ovSem budeme chtit modelovat rostliny a vSeobecné pfirodni ttvary, tak narazime
na dal$i nové problémy. Rostliny maji totiz z hlediska geometrie zajimavé vlastnosti, jako je
soumeérnost listit a kvetii, ¢i sobeépodobnost (viz Kapitola 2.1). Matematicky se tato vlastnost
nazyva invariance viuci zmeéné méritka, coz znamena, Ze ¢ast objektu je podobna celku pii pohledu
V rizném priblizeni. Sobépodobnost mizeme vidét napiiklad u listu kapradiny, jehoz ¢ast Cepele je
podobna cepeli jako celku (Obrazek 2.2), nebo kdyz se podivame z blizka na kamen, tak je
podobny celé hofe. Nejen z tohoto divodu je analytické modelovani rostlin a dalSich ptirodnich
utvartl (ostrovi, mrakt) velmi naro¢né, ale také protoze i objem vytvarenych dat je obrovsky
a vynalozena prace vétSinou neodpovid4 nakladim, které s ni souviseji. Tudiz se k modelovani
téchto utvard zacalo vyuzivat procedurdlniho modelovani, pti némz animator jiz nezadava piimo
tvar objektu, ale spise zptsob nebo princip, jakym bude objekt vytvoien. Tento styl modelovani
ma hlavni vyhodu vtom, Ze objem analytickych dat je pomémé maly a pouhou zménou
pocatecnich podminek se da jednoduSe objekt modifikovat. Pfi proceduralnim modelovani se
mimo jiné vyuziva tzv. fraktilni geometrie (viz kapitola 2), jejiz hlavni vyhodou je pamétova
nenarocnost a pro modelovani rostlin, hor, mrakii, kamentl neexistuje nam znamy zptsob s lepSimi
vysledky. Fraktalni geometrie se déli do nékolika kategorii:

e Dynamické systémy s fraktalni strukturou
e L-systémy (Lindenmayerovy systémy)
Stochastické fraktaly
Systémy iterovanych funkci IFS
Dilezitou vlastnosti fraktalni geometrie z pohledu pocitatové grafiky je, ze kazda z téchto
kategorii se vytvaii pomoci podobnych algoritmd.



Tato prace se zabyva L-systémy, které jsou zalozené na piepisovacich gramatikach
a jejichz vyuziti se nachadzi nejen pro modelovani rostlin, ale také napiiklad pro modelovani
fi¢nich tokd, ostrovl, pohoti, bunéénych organismi, koralti nebo dokonce pro modelovani budov.
Moderni L-systémy spolu s pokrocilou pocitatovou grafikou umoziji vytvotit realistické modely
ptirody, pticemz vyuzivaji napiiklad i vliv gravitace, slune¢niho svétla, vzdalenosti od vody nebo
interakce s okolim.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, kterd bude schopna demonstrovat moznosti stochastickych
bezkontextovych L-systémii a jejich zékladnich technik. Pomoci programu by mélo byt mozno
nazorn¢ (graficky, didakticky, apod.) zobrazit techniku generovani fetézce pomoci piepisovacich
gramatik. Dale zobrazit vysledny model ve vSech moznych uhlech natoceni tak, aby byl jasné
patrny jeho vyvoj a struktura. Model by mél byt snadno porovnatelny s dal$imi modely,
vygenerovanymi podle stejnych stochastickych pravidel, nebo s modely, které byly vygenerovany
pomoci jednoduchych zmén v pravidlech ¢i parametrech daného L-systému. Aplikace je zaméfena
na generovani listi rostlin a zvladd vygenerovat modely o slozitosti od nejjednodussich
deterministickych linedrnich fraktali az po komplikovanéjsi stochastické stromové OL-systémy.

Kapitola Fraktalni geometrie obsahuje tivod do fraktalni geometrie s vysvétlenim jejich
zékladnich pojml a principi. Kapitola L-systémy se zabyva podrobnym popisem principu
generovani a interpretace modelli na zaklad¢é piepisovacich technik a Zelvi grafiky. V kapitole
Modelovani listi rostlin je obsaZena hlavni ¢ast bakalaiské prace, ve které jsou rozdéleny techniky
pro modelovani vétSiny typt listd. Modelovani stromd uvadi do problematiky interpretace kment
rostlin. Sesta kapitola popisuje zplisob vytvofeni vlastni aplikace a navrhu kodu L-systému
a v posledni kapitole je nastinén dal§i mozny vyvoj projektu, ktery je zaméfeny predevsim na
rozsifeni moznosti interpretace modelu a na dalsi typy L-systémil.



2 Fraktalni geometrie

V této kapitole si popiSeme fraktdlni geometrii, protoze pravé touto technikou se v posledni dobé
popisuje geometricky vzhled naseho svéta. Diive se k tomuto pouzivala Fuklidovskd geometrie,
ktera je schopna jednoduse popsat zakladni Gtvary jako koule, valec, trojiihelnik, ale pro obrazce,
jako je napiiklad jiz v kapitole 1 zminény list kapradiny (Obrazek 2.2), by se muselo napsat
mnoho rozsdhlych neptfehlednych rovnic, coz u fraktalni geometrie neni nutné a misto nich se
objekt popisuje pomoci algoritmu.

Jako prvni pojmenoval pojem fraktdl polsky védec Benoin B. Maldebort [8] v Sedesatych
letech minulého stoleti. Fraktaly se vyskytuji v zivé i nezivé prirod¢ a lze je nejlépe popsat jako
geometrické objekty, jejichz motiv se opakuje az do nekonecna (sobépodobnost). V realném svété
ovSsem vzdy existuji hranice, za které se neda jit, takze pojem nekonecno je nutno brat spise
z matematického hlediska. Tuto fraktalni strukturu muzeme napiiklad vidét nejen u stromu ¢i
keri, kdy vétvicka je podobna celému porostu, ale také u mrakil, kamend, pobfezi ostrovii ¢i brehil
ficnich tokd.

Fraktaly lze definovat jako nekonecné clenité utvary [16]. Pokud budeme chtit zméfit
délku néjaké prirodni hranice okolo statu a budeme mit vyfotografovanou mapu s urcitym
metitkem (napt. 1:1 000 000), tak dokézeme naptiklad pomoci krokovani kruzitkem zméfit délku
této hranice. OvSem kdyZ dostaneme do ruky jinou mapu s méfitkem fadové nizsim (1: 10 000),
tak nam pomoci stejného zplisobu méieni vyjde délka hranice delsi. Z ¢ehoz vyplyva, ze se
zménou mefitka se zménila i délka vysledného obrazce, protoze s podrobnéjsi mapou jsme mefili
po mensich krocich a diky tomu jsme 1épe kopirovali ¢lenity piirodni terén (Obrazek 2.1). Dale
pokud bychom obvod méiili tieba krokovanim pésky, tak by nam samoziejmé vyslo jesté vétsi
¢islo, a pokud bychom $li az do subatomarniho méfeni, kde by se nam délka kroku blizila limité
k nule, tak by obvod ostrova rostl az do nekoneéna. Z toho vypliva, ze stat 0 konecném obsahu ma
nekonecnou délku hranice [16]. Pokud ovSem ptjdeme po této hranici pésky, tak v realném cCase
dojdeme na misto, ze kterého jsme vysli. Tudiz je tedy nutné méfit tyto vzdalenosti po pevné
danych krocich.

Fraktalni geometrie se hojné vyuziva také napiiklad pro generovani textur, kdy data takto
vygenerované textury maji velikost n¢kolika desitek bitt (vektorovy obrazek) oproti bitmapam,
kde je tato velikost v fadech stovek kilobitt.. Dale je mozné vyuzit fraktald pti animacich, kdy se
do systému pfida dalSi rozmér, ktery se bude povazovat za cas. Této metody se vyuziva pii
zobrazovani pohybujicich se mraki ¢i ohné.



Obrazek 2.1  Hranice statu zméfené riznym krokovanim.

Obrazek 2.2 Sobépodobny list kapradiny pievzaty z [3].



2.1  Sobépodobnost

Sobépodobnost (self-similary) je charakteristickou vlastnosti fraktalnich objekti a je nazyvana
také jako sobépribuznost ¢i matematicky invariance viici zmené meritka. Znaéi se tim, Ze se Cast
objektu podoba celku (nemusi byt zcela Upln¢€ stejnd) pfi pohledu v rizném zvétSeni.
Sobépodobnou strukturu je mozné rozdélit na struktury, které jsou zmensenou kopii origindlu (viz
Obrazek 2.2).

Podle knihy [19] se sobépodobnost rozliSuje na sobépodobnost presnou a statickou, jez
jsou matematicky definované nasledovné (cely zbytek kapitoly vychazi pravé z této knihy):

Definice 1 Mnozina A je presné sobépodobna, pokud je sjednocenim kone¢ného poctu
transformovanych kopii sebe samé.

A=Un® (2.1)
i=1

V tomto vztahu jsou transformace ¢; posunuti a rotace a kazda z nich je zaroven zménou méfitka
s koeficientem S; € (0,1), nebo jsou vSechny tzv. primérné kontraktivni. Pokud by soucet
koeficientl S; ptesahl hodnotu jedné, mnoZzina by prostorové divergovala do nekonecna. Podminka

pramérné kontraktivity mnoziny transformaci {¢;, i = 1,2,...,n} ma tvar:

0<)>s <1 (2.2)

i=1

Ptesné sobépodobna je napiiklad Kochova vlocka (viz Obrazek 3.1).

Definice 2 Transformace ¢ : U — U je linearni, pokud ¢(r:A + r,B) = rip(A) + r.gp(B) pro
vsechna AB e Uarl,r2 e R.U je vektorovy prostor a R je mnozina realnych Cisel.

Definice 3 Mnozina A je statisticky sobépodobna, pokud je sjednocenim konec¢ného poctu
zmenSenych kopii sebe samé, podle vztahu (2.1) a kazda z kopii ¢(A) ma stejné statistické
charakteristiky, jako mnozina A. Rikame, Ze @(A) a A jsou statisticky nerozlisitelné. Transformace
¢ musi byt zaroven zménou méfitka s koeficientem s; e (0,1). Jsou-li aplikované transformace
linearni, resp. nelinearni, je sobépodobnd mnozina A linearni, resp. nelinedrni. Za zachovani
podminky statistické sobépodobnosti v praxi obycejné povazujeme shodu smérodatné odchylky
a prumeéru a ne vSech statistickych momentu.

Prikladem statistické sobépodobnosti je kdmen a hora. Pokud budeme porovnavat vhodné
vybranou fotografii kamene a hory, bude pro nas obtizné rozhodnout, co je horou a co kamenem.
Jinym piikladem je nahravka Sumu z radia na frekvenci, kde neni zZadna stanice. Pokud takovy
Sum nahrajeme, napiiklad na magnetofonovy pasek, a budeme ho piehravat libovolnou rychlosti,
bude znit snejvétsi pravdépodobnosti stejné. Zména rychlosti piehravani odpovida zméné
méfitka.



3 L-systémy

Autorem L-systémii je madarsky biolog Aristid Lindenmayer, ktery je v roce 1968 piedstavil jako
matematicky teoreticky ramec pro vyvoj rostlinnych organismii [11]. Vychazeji ze systémi
paralelniho prepisovani retézcii podle ur€itych pravidel, kde po nékolika opakovdnich prepsani
(derivacich) se vysledny fetézec interpretuje graficky a to tak, ze k né€kterym symbolim
vysledného fetézce je pfifazen jisty geometricky vyznam — naptiklad vykresleni ¢i transformace
objektu.

Formalni definice L-systémil je popsana podle [11] nasledovné:

Definice 4 L-systémy jsou definované jako trojice H = (V,P,w), kde V je kone¢na neprazdna
mnozina symboli. P je koneény pocet pravidel typu a — x, kde a e Vax e V. A w € V' je
pocatecni fetézec (axiom).

3.1  Prepisovaci systémy

Prepisovani retezce (derivace) se provadi opakované po nékolik pfedem zadanych kroku, jak jiz
bylo napsano vyse. Kazdy symbol v fetézci se paralelné nahradi fetézcem symboli podle pravé
strany zadaného pravidla, pokud se k danému symbolu zadné pravidlo nevztahuje, symbol se
neptepiSe a v fetézci zustava. Napiiklad pravidlo a — ab znamena nahrazeni vsech vyskyta
symbolti a V fetézci dvojici symbold ab (viz Obrazek 3.3, 2. derivacni krok).

Asi nejznaméjsim piikladem L-systému je Kochova snéhova vlocka, pojmenovand podle
jejiho autora Helge von Kocha, kterou navrhl v roce 1905. Obrazek 3.1 vyobrazuje konstrukci této
vlocky postupné od prvni az po ¢tvrtou derivaci, jez byla popsana polskym védcem Benoidem B.
Mandelbrotem nasledovné [8]:

Vlocka se sklada ze dvou obrazct — inicidtoru (axiomu) a generdtoru (pravidla).
Generator je orientovand lomend cdra, ktera je slozend z N stejnych usekii délky
r. Kazda cast konstrukce zac¢ind lomenou carou, jejiz kazda pfima cCara je
nahrazena kopii generatoru, ktery je zmensen a Vyobrazen tak, aby mél stejné
koncové body jako ptima Cara iniciatoru, kterou nahradil.

Na zac¢atku minulého stoleti norsky matematik Axel Thue [13] napsal prvni formalni definici
prepisovaciho systému, ktera ovSem nebyla jesté pfiliS obsahla, a proto v padesatych letech
minulého stoleti pfisel americky lingvista Avram Noam Chomsky sdaleko vypracovangjsi
definici, kterou vyuzil pii popisu syntaktickych ryst pfirozenych jazykt ve své praci s formalnimi
gramatikami [6].

O par let pozdéji panové John Backus a Peter Naur predstavili takzvanou Backus-Naurovu
Formu (BNF), ktera se pouziva k vyjadieni bezkontextovych gramatik a kterou vyuzili ve svém
programovacim jazyce ANGOL-60 [2]. Brzy na to byla rozpoznana ekvivalence mezi



Backus-Naurovou formou a Chomského bezkontextovou gramatikou a vznikl novy védni obor
zalozeny na piepisovani sady fetézct nazyvanych formalni gramatiky.

initiator generéator

— N — — N

Obrazek 3.1  Konstrukce Kochovy snéhové vlocky.

V roce 1968 prisel Aristid Lindenmayer s novym typem piepisovaci gramatiky, ktery nazval
L-systémem. Zasadni rozdil mezi jiz vtu dobu znamou Chomského gramatikou je v tom, Ze
k ptepisovani dochazi paralelné pro vSechny symboly v fetézci a ne jak tomu bylo donedavna, kdy
se prepisovani aplikovalo postupné symbol po symbolu. Diky tomuto, pro nékoho zcela
nepatrnému rozdilu, se daji generovat uplné¢ odlisné obrazce, coZz nasmérovalo L-systémy spise
k biologickému zaméreni, protoze se da napiiklad simulovat bunééné déleni, které probiha ve
vSech bunkach systému paralelné. Tento fakt méd vliv na formalni vlastnosti L-systému oproti
Chomského gramatikam (viz Obrazek 3.2).

3.2 DOL-systémy

Nejjednodussim typem L-systému jsou deterministické bezkontextové L-systemy, které maji
zkratku DOL-systémy. Nula v nazvu znamena, ze se jedna o bezkontextovy prepis — pravidlo se na
symbol aplikuje vzdy a symboly vedle né& (kontext) se neberou v tvahu, na rozdil od 1L
a 2L-systémii, kde se symbol piepisSe pouze pravé tehdy, kdyZ je symbol v kontextu s ostatnimi
podle zadaného pravidla. 1L-systémy jsou omezeny vzdy pouze na jednu stranu symbolu, 2L na
ob¢ dve¢. Pismeno D znac¢i determinismus — pro kazdy symbol v fetézci existuje maximalné jedno
pravidlo typu a — x. Pokud posledni pravidlo omezime tak, Ze ke kazdému symbolu v fetézci
existuje pravé jedno pravidlo typu a — X, tak ziskame tzv. POL-systém, neboli systém, ktery
neobsahuje zadna ¢ pravidla [15].

M¢jme pravidla p;: b — a, p,: a — ab a pocateéni fetézec zvany axiom w=Db, kterym
zaCina proces prepisovani. V prvnim deriva¢nim kroku bude symbol b nahrazen symbolem
a podle pravidla b — a. V dalsim bude symbol a nahrazen fetézcem symbolt ab podle pravidla



a — ab. Ve tetim deriva¢nim kroku bude nahrazen opét symbol a fetézcem ab a paralelné s nim
i symbol b symbolem a podle stejnych pravidel. Vznikne tedy fetézec aba a mizeme pokracovat
stejnym postupem dal, az se napiiklad v patém derivacnim kroku dostaneme k fetézci abaababa.
Obrazek 3.3 podrobnéji znazoriiuje tento postup.

e ™.
f// TR

Ve W syTtémP(

‘ OL-systémy ‘ ‘ ‘
|

Konecné
o J ‘ ‘
K\ Regularni / | )
Bezkontextové J/
\\R Kontextové //
AN Rekurzivné vycislitelné /

Obrazek 3.2 Vztah mezi Chomského gramatikami a Lindenmayerovymi systémy.

b

|

a

|

ab

/\
/\
/\ | /\

a ab ab

Obrazek 3.3  Priklad 5ti derivacnich krokd DOL-systému.
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3.2.1  Formalni definice DOL-systému

V této kapitole je napsana formalni definice DOL-systému pievzata z [12].

Definice 5 Necht' V je abeceda symboli, tak V' je mnoZzina viech fetdzcti nad abecedou
V aV" je mnozinou viech neprazdnych fetézcii nad V. Pak OL-systém je definovan usporadanou
trojici G = (V,w,P), kde V je abeceda symbolli, ® € V" je neprazdny fetézec symbolli zvany axiom
aP cV xV je koneénd mnozina piepisovacich pravidel. Pravidlo (a, y) € P je napsano jako
a — X. Symbol a nazyvame predchiidcem (predecessor) a tetézec y ndslednikem (Successor)
tohoto pravidla. Pfedpoklada se, Ze pro kazdy symbol a € V existuje alespon jeden fetézec y € V'
stylu a — y. Jestlize pro predchiidce a € V neni specifikovano zadné pravidlo, pfedpoklada se, ze
je pridano identické pravidlo stylu a — a do P. OL-systém je deterministicky (DOL-systém) pravé
tehdy, kdyz pro kazdy symbol a e V existuje maximalng jedno pravidlo y € V" stylua — .

Definice 6 Necht x4 = aj..an je libovolny fetézec nad V. Pak fetézec symbolu
V= q1...4m €V je ptimo derivovan (generovan) pomoci u, tak zapisujeme = v pravé tehdy,
kdyz a; — yi pro viechna i = /,...,m. Retézec vje generovan z G derivaci délky n, jestlize existuje

vyvojova sekvence fet€zcl to, 14, ..., th takova, 7Ze th = @, th = va ly = th = ... = L.

3.3 Zelvi grafika

Pro interpretaci modeli vytvofenych pomoci L-systéml se vyuziva tzv. Zelvi grafiky
(turtle graphics). Zelva je objekt, ktery je povazovan za imaginarni kreslici zafizeni. Je definovana
trojici H=(X,y, @), kde X, y oznacuje pozici Zelvy v kartézském soufadném systému a « znaéi smér,
kterym je zelva natocena (viz Obrazek 3.4).

F y

&
T

Obrazek 3.4  Orientace Zelvy v kartézském soufadném systému na pocate¢ni pozici.
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Pojem Zelvi grafika vychazi z programovaciho jazyka LOGO, jehoz princip modelovani se
vyuziva i v L-systémech. Podle literatury [16] pismeno L v nazvu L-Systémi vychazi pravé ze
zkraceniny anglického souslovi LOGO-like turtle.

LOGO je jednoduchy funkcionalni programovaci jazyk, ktery vychazi z programovaciho
jazyka LISP (syntaxe je vSak LISPu docela vzdalend) a byl vytvofen za tcelem podpory
konstruktivniho uceni. Hlavni postavou jazyka je pravé pomyslna Zelva (turtle) pohybujici se po
pisku na plazi. Kdyz pfi svém pohybu ma sklonény ocések, tak za sebou v pisku nechava caru
(kresli Gisecku), a kdyZz ocasek zvedne, tak se pohybuje bez toho, aby cokoli za ni zbylo (nic
nekresli) [17]. Tento princip je pouzit pravé v L-systémech a daji se jim tak kreslit jednoduché
obrazce slozené z iseCek.

3.3.1 Interpretace retézce Zelvou

Zelva se pohybuje podle symbolii ve vysledném fetdzci, ktery je po nékolika derivaénich krocich
vytvofeny pomoci pravidel L-systému. Kazdy symbol v fetézci ma piedem urCeny vyznam
a ovliviiuje chovani zelvy. Naptiklad kdyz se Zelva nachazi v bodé¢ a a ma pravé interpretovat
symbol F, tak se posune vpied o vzdalenost d do bodu b a vykresli tak usec¢ku ab.

Zakladni symboly interpretované Zelvou (Obrazek 3.4):

e F : posunuti zelvy vpied o délku d z pivodnich soufadnic (X, y, @) na
(x+d*cos o, y+d*sin a, a) a vykresleni usecky mezi témito body.

e f ! posunuti zelvy vpted o délku d zpuvodnich soufadnic (X, y, @) na
(x+d*cos «, y+d*sin «a, a) bez kresleni tsecky mezi t€émito body.

e + @ rotace zelvy doleva o thel 6, neboli zména pozice zelvy na (X, Yy, a+9).

. - . rotace Zelvy doprava o tihel 6, neboli zména pozice Zelvy na (X, Y, a-9).

Mame-li interpretovat fetézec v, tak musime mit zadan pocate¢ni stav Zelvy (Xo, Yo, @) a dvé
zékladni konstanty — d (délka kroku) a & (uhel natoceni). Poté se fetézec v projde od prvniho
symbolu k poslednimu, a kdyz se najde symbol, ktery ma pro interpretaci obrazce néjaky vyznam,
tak se provede akce s nim souvisejici a pokracuje se dale v pruchodu fetézce. Vysledny fetézec je
obrazec slozeny z usecek. Obrazek 3.5 ukazuje vykresleni daného fetézce pomoci Zelvi grafiky.

Start .-

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

Obrazek 3.5  Zelvi interpretace fetézce.
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Péknym piikladem DOL-systému vytvofeného zelvi grafikou je Kochiv ostrov [8], jenz je
vyobrazen na nasledujicim obrazku a je tvofen pomoci pod nim vypsanych pravidel, kde n znaci
pocet derivacnich krokii.

- | =

n=0 n=1
n=2 n=3
n =23, 8= 90°
o F-F-F-F
p : F > F-F+F+FF-F-F+F

Obrazek 3.6  Interpretace Kochova ostrova od nulté po tteti derivaci.

Obrazky nejsou vykresleny vaci sobé v poméru 1:1. Je u nich postupné¢ zmenSovano meéritko,
protoze pii kazdé derivaci se délka vSech hran zvétsi 4x (je zadana pevna délka kroku). Pokud
bychom chtéli, aby nam velikost ostrova nerostla, tak bychom mohli vyuzit naptiklad
parametrickych L-systémii, u nichz se délka kroku da libovolné ménit a které si popiSeme
v kapitole 3.6.
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Na nasledujicim obrazku jsou vykreslené obrazce vytvorené DOL-systémem, u kterého
jako predloha poslouzil pravé Kochiiv ostrov a byl v nich modifikovan fetézec naslednika (pravé

strany pravidla). Obrazce vznikly mym experimentovanim.

n n
: F-F-F-F o: F-F-F-F
p P F - F-FF+F+F-F

T TR ﬂ%’:ﬁid# STRHT ] 2T R
T [P B R N B O
BB R R R
3 ol B 0
A R R e EE = e o
T e P o ﬂ&
N EHE B ETE T T T
e e o o s =
3 i b e ]t i

et T ol o T

A o R A EEEE A
B i e e e i
a 3 i o
G e
o EE [ EEE %ﬂ il
R e e MHrerHE e eEHE

n=4, 8= 90° n=4, 8= 90°

o: F-F-F-F o: F-F-F-F

P F — FF-F--FF-FF p: F - FFF-FF-FF-F-

F+F-FF
Obrazek 3.7  L-systémy vychazejici z Kochova ostrova s modifikovanym naslednikem.
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3.3.2 Interpretace Zelvou v 3D prostoru

Pro interpretaci modelli v tfidimenzionalnim prostoru musime zacit pozici zelvy popisovat jako

trojici (X, y, ) a soustavu ti vektord H, L, U, které znazorfiuji natoGeni Zelvy oproti soufadnym

rrrrrr

kolem jedné, jak tomu bylo v roving. S pouzitim soustavy vektorti poprvé piisli panové Albeson
adiSessa [1]. V této trojici vektor H zna¢i smér, kterym se Zelva diva (heading), vektor L smér

prostoru vlevo od Zelvy (left) a vektor U smér nahoru nad Zelvou (up), (viz Obrazek 3.8). Vektory
maji stejnou (nejlépe jednotkovou) délku a jsou na sebe navzajem kolmé.

&

Obrazek 3.8  Orientace zelvy v 3D prostoru.

Pro vektory plati vzajemny vztah Hx L = U a rotace Zelvy se vypogitava podle rovnice

> o> > -

[H'L'"U]=[H E J]*R
kde R znadi jednu ze tii rota¢nich matic. Matici vybirame podle osy okolo, které se zelva otaci.
[ cosa  sina O]
R,(a¢)=|-sina cosa O
0 0 1

[cosa 0 —sina]
R(a@)=| 0 1 0
sna 0 cosa |

10 0
R,(a)=|0 cosa -sina
|0 sina cosa |
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Pomoci nasledujicich symbolt zelva rotuje v prostoru (Ssymboly pro pohyb vpied zistavaji stejné):

e + @ rotace zelvy o thel J'S pouzitim rota¢ni matice Ry(0).
e — : rotace zelvy o thel -J'S pouzitim rotaéni matice Ry(-0).
o | : rotace zelvy o 180 °s pouzitim rotacni matice Ry(180 9.
& rotace zelvy o thel §'s pouzitim rotaéni matice R.(9).
A rotace Zelvy o tihel -9's pouzitim rotacni matice R, (-9).
e \ @ rotace Zelvy o uhel &S pouzitim rota¢ni matice Ry(0).
/

rotace zelvy o hel -0's pouzitim rota¢ni matice Ry(-9).

Asi nejnazornéj$im prikladem tiirozmérného obrazce vytvofeného pomoci DOL-systému je
tfidimenzionalni Hilbertova ki¥ivka [14] (Obrazek 3.9).

n=3, 06=90°

: A

Pi: A — B-F+CFC+F-D&FAD-F+&&CFC+F+B//

P2 B — A&FACFBAFADAA-F-DA|FAB|FCAFAA//
P3: C — |DA|FAB-F+CAFAA&&FA&FAC+F+BAFAD/ /
Pa: D = |CFB-F+B|FA&FAA&SEFB-F+B|FC//

Obrazek 3.9  Trojrozmérna Hilbertova kiivka.
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Jako priklad tfirozmérného objektu, ktery je jiz biologického charakteru, miize byt naptiklad kef,
jez je vyobrazen na dal$im obrazku. K jeho generovani byly vyuzity techniky, jenz budou
predstaveny Vv nasledujicich kapitolach 3.5, 4 a 5 (vétveni segmenti, generovani ploch, tloustka
segmentu).

- - -“t&\
PN,

QL Aey

n=7, 06 =22.5°

A
Pi: A — [&FL!A1/////[&FLIAY///////[&FL!A]
P2 F —> S/////F

Ps: S — FL

Pa: L = [AA{-f+f+f-|-f+f+f}]

Obrazek 3.10 Priklad trojrozmérného kefe vygenerovaného DOL-systémem.

3.4  Prepisovani retézcu

Pro prepisovani fetézcl se vyuziva dvou metod, které jsou od sebe navzajem principialngé odlisné,
ale presto se jimi daji vytvaret ekvivalentni modely. Rozhodnuti, kterou metodu vybrat tedy zavisi
pouze na autorovi L-systému, ale vét§inou se voli ta, ktera je v dany moment prehlednéjsi.

Metody se déli na metodu prepisovani hran (edge rewriting) a metodu prepisovini uzhi
(node rewriting) [11]. Hlavnim rozdilem téchto metod je, Zze pii piepisovani hran se nahrazuji
hrany obrazce, neboli symboly, pomoci kterych Zelva kresli objekty (ndm zatim znamé symboly
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fa F) a pii pfepisovani uzli jeho vrcholy, neboli symboly, které nemaji zadny geometricky
vyznam (neinterpretuji se). Kvili ptepisovani vrcholl se tedy do L-systému musi zavést nové
symboly, které lze pouzit na levé strané pravidla, a pfitom na interpretaci modelu z vysledného
fetézce nemaji zadny vliv.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna draci kiivka, ktera je vygenerovana jak pomoci
prepisovani hran (a), tak zaroven i podle prepisovani uzli (b).

0 A 0 A
::— munlE ::— o O
| o )
u:_ u i : Huliia s
| mmslgn oL
O EEN u
O-H O
T N H bt -
. - R
b Gh oics
oHH H
- au g 1
mpupinnnlps L
ot - o -
OO O
a.) n =10, & = 90° b.) n =10, & = 90°
w: Fy w: Fl
pi: Fi = Fi+F.+ P1: 1 - 1+rF+
P2t F, > -F-F, P2: r > -Fl-r

Obrazek 3.11 Draci kiivka vytvoiend pomoci piepisovani hran (a) a piepisovani uzli (b).

3.4.1  FASS krivky

Pomoci obou piepisovacich technik se vytvaii dalsi zajimavé kiivky, jako jsou napiiklad FASS
kiivky (Obrazek 3.12). Zkratka FASS (space-filling, self-avoiding, simple and self-fimilar)
znamena, ze se jedna o tzv. prostor vypliujici, neprotinajici se, jednoduchou a sobépodobnou
kiivku. Algoritmus na konstrukci téchto kiivek pomoci piepisovani hran vymyslel McKeen [10].
Princip je takovy, Ze pti prepisu symbolu F; se vyplni volny prostor vlevo od pfepsané usecky
a pii prepisu F, ten vpravo. Nasledujici derivacni kroky op€t vyplni prostor vpravo nebo vlevo od
hrany a vznikaji tak slozité&jsi FASS ktivky. Obrazek 3.13 vyobrazuje princip tohoto vypliovani
na prvnich dvou derivacich McKeenovy e-kiivky, kde nahofe vyplnovani za¢ina od pravé strany
(axiom F,) a dole od levé strany hrany obrazce (axiom F)).

Dalsi modely vygenerované odlisnym typem piepisovani jsou zobrazeny v kapitole 3.5.1
(pfepisovani hran viz Obrazek 3.16 nahofe a prepisovani uzli dole). Déleni na dva typy
prepisovani je dialezité obzvlast’ pro generovani kiivek vyplijicich prostor, které se navzajem
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neprotinaji, coz je motivovano piirodou, kde se rostlinam také navzajem neprotinaji vétvicky, listy
a podobng.

n =4, & = 60°

o: Fy
pl: Fl _) F1+Fr++Fr_Fl__FlFl_Fr+
P2 Fr —> _F1+FrFr++Fr+Fl__Fl_Fr

Obrazek 3.12 Gosperova FASS kiivka.

o: F,

1 @%

o: F

pl . Fl—>F1F1+Fr+Fr_Fl_Fl+Fr+FIFI_FI_FlFlFr‘l'Fl_Fr_FlFl_FI+F1FI+Fr+Fl_Fl_FrFr‘l'
pz:¥,—>-F,F+F +F, -, - ¥ -F,+¢, ¥+ +¢ -, F +F+8.F,-F-F, +F -F,-F,-F.F,

Obrazek 3.13 Konstrikce tzv. e-kiivky vytvorené McKeenem.
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3.5 Rozvétvujici se struktury

Pomoci L-systémi, které byly popsany v ptedchozich kapitolach, nemiizeme generovat vétvici se
struktury, ale jen obrazce, slozené pouze z na sebe navazujicich se tseCek uritych délek. Tyto
obrazce sice vypadaly pékné, ale pro generovani rostlinnych organismt, kterymi se budeme dale
zabyvat, nam jejich moZnosti nepostacuji.

Rozvétveni u nich nebylo mozné, protoze pro zelvu neexistoval zpisob jak si zapamatovat
svoji minulou pozici, moznost vratit se k ni a zacit tak generovat novy segment obrazce. Mohli
bychom se sice pomoci symboll v pravidle vratit stejnou cestou zpatky, ale to by bylo mnohdy
velmi komplikované, ¢i téméf nemozné.

e

A

A

Obrazek 3.14 Vétvici struktura vytvorena pomoci DOL-systému.

K vyfeseni tohoto problému pomohlo zavedeni takzvanych zavorkovych L-systémi, které danou
pamét’ obsahuji ve formé€ zdsobniku, do kterého se uklada a z néhoz se nacita pozice i natoceni
zelvy. Zasobnik je typu LIFO (Last In First Out), neboli typu, kdy se pozice uloZena na zasobniku
jako posledni, vyjme ze zasobniku jako prvni. Vyhoda feSeni zasobnikem je v tom, Ze je docela
jednoduché a dobte pochopitelné.

Zelvi zasobnik obsahuje dvé klasické operace: uloZeni stavu Zelvy na zasobnik (push)
anacteni pozice Zelvy ze zasobniku (pop). Této funkCnosti vyuzivaji zdvorkové L-systémy
(bracketed L-systems) popsané v nasledujici kapitole.
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3.5.1 Zavorkové L-systémy

Abychom mohli vyuZit vyhody zdsobniku v L-systémech, musime definovat symboly, pomoci
kterych zelveé fekneme, ze ma svoji pozici ulozit nebo nacist:

. [ : ulozi aktualni pozici zelvy (X, Y, z) na vrchol zasobniku. Informace na zasobniku
obsahuje pozici zelvy i thel jejiho natoCeni vic¢i osam (ﬁ, L, lj). Dale obsahuje
vSechny dal$i mozné informace, které tviirce L-systému miZe potfebovat (napf.
barvu segmentu ¢i Sitku segmentu).

. 1 : nacteni pozice Zelvy z vrcholu zasobniku a umisténi Zelvy do dané pozice. Pti této
zméné se nevykresli Zadna ¢ara a jsou nacteny i vSechny dal$i parametry, které si
tviirce ulozil.

A

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

Obrazek 3.15 Ptiklad pouziti zavorkovych L-systému.

V kapitolach 3.3.1 a 3.3.2 jsme si ptedstavili symboly, pii jejichz interpretaci Zelva vykonava
néjakou preddefinovanou akci (rotaci, posun, atd.). Tyto symboly se oznacuji jako nontermindlni,
neboli mohou se vyskytovat na levé strané pravidla, a diky tomu mohou byt piepsany pfi
derivovani fetézce (i symboly + - lze pouzit jako nonterminalni). Symboly oznacujici praci se
zasobnikem, pfedstavené v této kapitole, jsou ovSem termindlni (nemohou se vyskytovat na levé
strané pravidla) a pii prepisovani fetézce se vzdy piepisi sami sebou (do P se piidaji dvé pravidla
typu: [ - [, ] =1, viz Definice 5).

Na nasledyjicim obrazku mizete vidét stromové utvary vygenerované vyuzitim
zavorkovych L-systémi. VSimnéte si, Ze pro zdanlivé velkou slozitost vygenerovanych struktur
jsou pravidla zcela jednoducha a vystac¢ime si s jednim nebo maximalné se dvéma piepisovacimi
pravidly.
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n=717,06=20° n=25 0=22.5°

X : X
p1: X — F[+X]F[-X]+X P1: X = F-[[X]+X]+F[+FX]-X
p.: F — FF P2t F - FF

Obrazek 3.16 Ptiklady stromovych struktur vygenerovanych zavorkovymi DOL-systémy.
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3.6 Parametrické L-systémy

Velmi mocnym rozsifenim L-systémi pro modelovani rostlinnych organismt jsou parametrické
L-systémy. Typy L-systémil piedstavené v predchozich kapitolach jsou stale docela limitované,
jelikoz délka kroku d a uhel natoCeni Zelvy & jsou pro vSechny segmenty modelu konstantni.
K feSeni tohoto problému by se daly naptiklad piidat do abecedy symbol V interpretovanych
zelvou nové symboly, které by znamenaly posunuti se vpied o polovi¢ni délku a podobné. Potom
by vSak bylo psani téchto systémt hodné slozité a matematicka krasa, ktera je v nich obsaZena, by

vvvvvv

vvvvvv

Jak jiz nazev napovida, tyto L-systémy obsahuji symboly, ke kterym jsou piidané urcité
parametry. Kombinaci symbolu a parametru nazyvame modulem [11]:

Definice 7 Parametrické L-systémy pracuji S parametrickymi slovy, jez jsou slozené z fetézct
modulti. Modul se sklada ze symbolu patiiciho do abecedy V a parametri z mnoziny redlnych
c¢isel R. Modul, ktery obsahuje symbol A € V a parametry aa,,...,a, € R, se zapisuje stylem
A(a1,ay,...,an). Kazdy modul patii do mnoziny M = V x R, kde R* je mnoZina koneénych
sekvenci parametrd. MnozZina vSech fetézci modulll a mnozina vSech neprazdnych fetézcl se
znaéi jako M = (V xR)"aM* = (V xR")". Realna hodnota aktudinich parametri objevujicich se
ve slovech koresponduje s formalnimi parametry pouzitymi ve specifikaci L-systému. Jestlize X je
mnozina formalnich parametrt, tak C(X) oznacuje logicky vyraz s parametrem z X a E(X) znaci
aritmeticky vyraz s parametry ze stejné mnoziny. Oba typy vyrazt se skladaji z formalnich

parametrii a Ciselnych konstant, spolu kombinovanych pomoci aritmetickych operaci +,-*/"
(3.2).

Dale se vyuziva omezeni aplikace pravidla podle hodnoty parametru predchiidce pii piepisovani
fetézce (podminky). Zde se vyuziva rela¢nich operaci <,>,=,<=,>=, logickych operaci !, &, |
(negace, logicky soucin, logicky soucet) a pii vyhodnocovani téchto operandi nabyva vysledek
hodnoty 1 pro pravdu (true) a O pro nepravdu (false). Mnoziny vSech spravné zkonstruovanych
logickych a aritmetickych vyrazi s parametry z X se zapisuji jako {(X) a &(%).

Parametricky OL-systém je podle [11] definovan jako usporadana ¢tvefice G = (V, X, o, P), kde:
e V je abeceda systému.
e X je skupina formalnich parametrti.
e o e (V xR)"je neprazdna skupina parametrickych slov nazyvana axiom.
e Pc(VXI) x{Z) x(V x&Z)) je koneéna mnozina pravidel.
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V zapisu pravidla se jest€ vyuziva symbold dvojtecky k odd€leni levé strany pravidla od
podminky. Podminka je nepovinna, a kdyz ji neni potfeba, tak se bud’ viibec nepise, nebo se do
zapisu podminky v pravidle pise hvézdicka (*). Zapis pravidla poté vypada nasledovné:

A(x,y) : x>7 > A(x+1,y+0.5)+B(x"0.5)CDAE (1, x-y*2) (3.1)

Pravidlo se aplikuje, pouze kdyz je symbol modulu stejny jako symbol ptedchiidce v daném
pravidlu, pokud je pocet parametri modulu stejny jako pocet parametrt piedchidce v pravidlu
a pokud je podminka v pravidle vyhodnocena jako pravdiva (true). Hodnoty parametri modulu
jsou poté predany piedchidci pravidla, jimz se modul piepisuje a jsou ulozené jako hodnoty
proménnych tohoto pfedchiidce. Témito hodnotami jsou poté nahrazeny proménné v naslednikovi
pravidla.

Napiiklad pokud budeme chtit modul A (9,2.5) piepsat pravidlem (3.1), tak se prvné
ur¢i hodnoty proménnych v predchiidci. Neboli x = 9 a 'y = 2.5. Dale se zjisti, zda odpovida
podminka, kterd pro X > 7 nabyva hodnoty true a pravidlo se mize aplikovat. Vysledny fetézec
bude nasledujici: A (10, 3) +B (3) CDAE (1, 4).

Definice 8 Jestlize modul a tvoti parametricky fetézec y jako vysledek pravidla aplikovaného
v L-systému G, zapisujeme jako a — y. Necht' parametricky fetézec ¢ = a;...anm je libovolny
fetézec nad V. Pak fetézec symbold v = y1...ym €V je piimo derivovan (generovan) pomoci z,
tak zapisujeme u = vpravé tehdy, kdyz a; — y; pro vSechna i = 1, ...,m. Parametricky fetézec v je
generovan z G derivaci délky n, jestlize existuje vyvojova sekvence fetézcl to,14, ..., th takova, ze
Lo = @, th = va Ly = th = ... = 1 [11].

M¢jme parametricky L-systém:

o: A(3,2)B(5,1)

P:1: A(x,y) +: x >3 — B(x-1, vy)
P2: A(x,y) : x <= 3 —> B(xt2, y*2)
P3: B(x,y) : x < 3 — A(x+3, y-1)
Pa: B(x,y) : x > 3 = A(x-y, 1)

poté pét derivacnich krokt vypada nasledovné:

Wo: A(3,2)B(5,1)
L : B(5,4)A(4,1)
17K A(1,1)B(3,1)
Hs: B(3,2)A(2,1)
Ws: A(1,1)B(4,2)
Us B(3,2)A(2,1)

Pokud parametr je ptidan k symbolu, jenz ma pro interpretaci L-systému jisty graficky vyznam,
tak jej hodnota prvniho parametru tohoto modulu ovliviiuje nasledovné:
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e F(a) : posunuti Zelvy vpted o délku a>0 z pavodnich soufadnic (X, y, @) na
(x+a*cos ¢, y+a*sin a, a) a vykresleni tisecky mezi t€émito body.

. f(a) : posunuti zelvy vpied o délku a>0 z pavodnich soufadnic (X, y, @) na
(x+a*cos a, y+a*sin «a, a) bez kresleni tsecky mezi t€émito body.

°
+

S R VR T U )

rotace Zelvy o thel a s pouzitim rota¢ni matice Ry(a).

rotace zelvy o tihel -a s pouzitim rotacni matice Ry(-a).
rotace zelvy o thel a s pouzitim rota¢ni matice R.(a).
rotace zelvy o hel -a s pouzitim rota¢ni matice R, (-a).

. rotace Zelvy o uhel a s pouzitim rotaéni matice Ry(a).

~ - > @

o rotace zelvy o hel -a S pouzitim rota¢ni matice Ry(-a).

Dale se v L-systémech da definovat konstantdm urcity nazev. Pteklada¢ projde kod a nahradi
vSechny vyskyty tohoto nazvu za jeho hodnotu. Pouziti je nasledujici: #define <néazev>
<hodnota> a vyuziva se k definovani konstant, které se vyskytuji v kodu vicekrat a Ize tak
jednoduse a rychle zménit jejich hodnotu.

Péknym piikladem parametrického L-systému je nasledujici konstrukce ptevzata z [11]
(Obrazek 3.17). V tomto obrazci je rekurzivné zmenSovana délka segmentu vykresleného Zelvou
pfi interpretaci symbolu F.

#define R 1.456

n =11, & = 85°

: A(1)

p: A(s) — F(s)[+A(s/R)][-A(s/R)]

Obrazek 3.17 Vétvici se struktura vygenerovana parametrickym L-systémem.
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Na obrazku je pékné patrné, jak jiz jeho pravidla naznaCuji, Ze se s postupnym derivovanim
zmensuje délka segmentu, jenz se rozvétvuje. Neboli modul F(s) pti derivaénim kroku n; vykresli
usecku o R delsi nez pii kroku n,.

Pokud bychom chtéli krokové simulovat rist daného obrazce, a ne aby jeho velikost byla
jiz od prvni derivace stejna, tak mizeme upravit pravidla nasledovné, kde se hodnotou R nyni
nasobi a diky tomu se zvétsuje S kazdou derivaci délka vSech segmenta F:

#define R 1.456
n =11, 6 = 85°

m: A
Pi: A — F(1) [+A] [-A]
P2 F(s) > F(s*R)

3.7  Stochastické L-systémy

Modely vygenerované jednim L-systémem jsou vzdy totozné a kdybychom je chtéli spolu
kombinovat na jedné scéné, dochazelo by k umélé pravidelnosti. Proto se vyuziva stochastickych
L-systémui, které generuji riizné, ale ptesto podobné modely.

Nahodnosti se da dosahnout dvéma zplsoby. Za prvé pomoci nahodné interpretace
symbolu s geometrickym vyznamem (hodnoty délky kroku nebo velikost tthlu nato¢eni apod.) a za
druhé nahodnosti celého L-systému. Prvni zplisob samotny se spiSe nepouziva, protoze diky nému
nelze ménit topologii modelu. Druhym zptisobem se da zménit jak topologie, tak i geometrie. Jeho
definice byla napsana pany Eichhorstem a Savitchem nasledovné [4]:

Definice 9 Stochasticky OL-systém je usporadana ¢tvetice G = (V, o, P, 7), kde V je abeceda
symbolt, @ je axiom, P je mnozina pravidel, jejichz definice je stejnd jako ta v kapitole 3.2.1.
Funkce 7 : P — (0,1), nazyvana jako rozdéleni pravdépodobnosti, mapuje mnozinu pravidel na
mnozinu pravdepodobnostnich pravidel. To znamena, Ze pro kazdy symbol a € V je soucet
pravdépodobnosti vSech pravidel s predchiidcem a roven jedné.

Definice 10  Derivaci ¢ = v nazyvame stochastickou derivaci v G, pro kazdy vyskyt symbolu
a ve slové y, kdyz pravdépodobnost aplikace pravidla p s ptedchiidcem a je rovna z(p). Takze
rozdilna pravidla se stejnym predchiidcem mohou byt aplikované na rizny vyskyt stejného
symbolu v jednom deriva¢nim kroku.
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M¢gjme zadan stochasticky OL-systém nasledujiciho typu, ktery vychazi z diive ptredstaveného
DOL-systému (Obrazek 3.16 vpravo dole):

P1:
P2t
Ps:
Pa:

X 8% P-[[X]+X]+F[+FX]-X

X 2% P-[[X]+X]+F[-FX]-X (3.2)
F J° FF

F 5% F

kde ** oznaCuje pravdépodobnost sjakou bude dané pravidlo aplikovano. Pravidla p; a p.

predstavuji vétveni struktury, ktera se v 80% pfipadu vétvi o kladny uhel a ve zbylych 20%
0 zaporny uhel. Dale pravidla p; a p; znamenaji rastovy faktor, kdy v 90% segment rostliny
zvétsuje svoji délku o dvojnasobek a ve zbylych procentech rist stagnuje. Modely vygenerované

timto stochastickym L-systémem vypadaji napiiklad nasledovné:

Obrazek 3.18 Modely vygenerované stochastickym OL-systémem (3.2).
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4 Modelovani listu rostlin

Jelikoz listy rostlin zabiraji plochu o ur¢itém obsahu, tak nam k jejich modelovani nesta¢i pouze
usecky vytvorené zelvi grafikou. Abychom mohli tento obsah graficky interpretovat, tak
potiebujeme vykreslit mnohouhelniky (polygony), jez budou vyplnéné urcitou barvou. Plocha listu
se poté bude skladat z téchto na sebe navazujicich mnohotihelnikl (nejcastéji trojihelnikt). Diky
tomu je potieba do L-systému ptidat nové symboly, pomoci kterych tyto polygony v fetézci
oznac¢ime a dané listy vykreslime:

. - oznaceni vrcholu mnohouhelniku na pozici, kde se zelva momentdlné nachazi
x . 2).

. { : start mnohouthelniku — nasledujici vrcholy nalezi k novému mnohothelniku.

. b konec mnohothelniku — vykresleni plochy s vrcholy, které nélezi novému
mnohouhelniku.

Dale se pouziva principu, ze pokud je symbol F nalezen mezi sloZzenymi zavorkami, tak se po jeho
interpretaci pfida vrchol k mnohouhelniku. A proto se do L-systému jest¢ musi piidat novy
symbol G, ktery vykresli Gsecku stejné jako F, ale tento vrchol nepiida (neboli zapis “F™ je
ekvivalentni K “G. ™).

Pokud bychom chtéli vykreslit jednoduchy trojuhelnik, tak nam staci napiiklad podobny
zapis:

3

{.[+G.]1G.}

Vrcholy obrazce v fetézci jsou pro nazornost oznadeny ¢&isly. Zelva za¢ina ve spodu obrazce a pfi
interpretaci jako prvni najde symbol { a zaéne kreslit trojuhelnik, neboli ozna¢i prvni vrchol
polygonu (bod 1). Ulozi svou pozici na zasobnik, nato¢i se a posune do bodu 2, kde ozna¢i druhy
vrchol. Nacte svou pozici ze zasobniku a posune se vpied do pozice oznacené bodem 3, kde je
tieti posledni vrchol trojuhelniku. Symbol } znaci vykresleni tohoto polygonu.
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Na dalsim obrazku je vymodelovan list javoru, ktery je vygenerovany pomoci
nasledujiciho fetézce a ve kterém jsou vrcholy postupné oznaceny Cisly:

{ [+++++4+G. ] [+++++GG. ] [+++4+GGG. ] [+++GG. ] [++GGGG. ] [+GGG. ] [GGGGG. ]

1 2 3 4 5 6 7
[-GGG.] [--GGGG.] [---GG.] [-——-GGG.] [-———— GG.][-————- G.1}
8 9 10 11 12 13
7
5) 6 8 9
4 10
3 11

2 1 13 12
Obrazek 4.1  Piiklad generovani listu javoru.

Jak je patrné, tak list je tvofen pouze z jednoho mnohouhelniku (je cely ohranicen jednémi
slozenymi zavorkami), kde pomoci zasobniku jsou oznacované jednotlivé vrcholy, jejichz pozice
se vypocitava vzdy z pocateCni pozice L-systému (stfedu listu). Neboli po oznaéeni jednoho
vrcholu se Zelva vzdy vrati na poCatecni pozici. Tento princip je vyuzit dale také u srdcovitého
listu (Obrazek 4.5).

4.1  Déleni listu

Listy se zpravidla skladaji z ¢epele, fapiku a palistti (viz Obrazek 4.2A), ale existuji i listy bez
palistii a bez fapiku. Rozdé€lovani listii se posuzuje podle vice hledisek. Nejzakladnéji se listy déli
podle ¢lenitosti na jednoduché listy a slozené listy ([9] a [18]).

e Jednoduché listy jsou neclenité (celistvé) nebo rozclenené zirezy v laloky. Podle
celkového obrysu a hloubky zatezl je délime na listy s obrysem dlané (Obrazek 4.3A-E)
a s elipcitym obrysem (Obrazek 4.3F-I).

e Slozené listy maji Cepel sloZzenou z listkl vyrustajicich bud’ z jednoho mista, nebo po dvou
proti sobé na hlavnim vietenu. Podle toho se rozliSuji na listy dlanitoslozené (Obrazek
4.3J-L) a listy zperené (Obrazek 4.3M-N).

Podle velikosti plochy listu se déli na lupenité, které maji epel SirSi (Obrazek 4.2A) a carkovité
(Obrazek 4.2B), které jsou uzké. Podle okraje ¢epele rozliSujeme listy celokrajné, pilovité, zubaté,
vroubkovité, dvakrat pilové (Obrazek 4.2 postupné Ca az Ce). Podle obrysu ¢epele rozliSujeme
listy kopinateé, elipcité, vejcité, obvejcité, kosnikovité a srdcovité (Obrazek 4.4 postupné A az F).
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i

P_@‘@ a b c d e
A

B C

Obrazek 4.2  Utvarteni listd prevzaté z [9].

J

Obrazek 4.3  D¢leni listt podle utvateni ¢epele pirevzaté z [9].

WYOOE

Obrazek 4.4  D¢leni listt podle obrysu ¢epele prevzaté z [9].
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4.2  Modelovani jednoduchych lista

Vyhodou jednoduchych listi oproti slozenym je, Ze generovani fetézce pomoci pravidel, jeZ je
tvori, vétsinou netrva piili§ dlouho, a tudiz se snadno daji aplikovat ve vétsim mnoZstvi na
rozsahlejsi modely stromid nebo kefd a vygenerovat tak napiiklad strom hrusky pomoci
srdcovitych lista.

Obrazek 4.5 ukazuje piiklad takového srdcovitého listu. Muzeme na ném vidét, jak je jeho
plocha vytvofena pomoci trojuhelnikti vygenerovanych pravidly p; a p,, kde kazdé z nich
modeluje bud'to levou, ¢i pravou stranu listu (symbol A levou, protoze rotuje o kladny thel
a symbol B pravou, protoze rotuje o zaporny). Dale potom pravidlem p; se pii kazdé dalsi derivaci
postupné zvétSuje velikost trojuhelnikt a tvoii tak tvar listu. U jednoduchych listd je mozné
simulovat jejich rist, kdyz zménime pocet derivaénich kroki (viz Obrazek 4.6)

n =15, & = 10°

[A][B]
P1: A = [+tA{.].C.}]
P2t B > [-B{.].C.}]
Ps: C —> GC

Obrazek 4.5  Srdcovity list vygenerovany podle DOL-systému.

@eeteec

n=13 n=12 n=11 n=10 n=9
Obrazek 4.6  Vyvoj otexturovaného srdcovitého listu.
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Vygenerovany list sice vypada jiz docela pékné a lze ho bez problému vyplnit libovolnou barvou,
nebo pokryt texturou, aby vysledek vypadal jesté realnéji. Pofad se ale zatim jedna o 2D model,
jehoz tloustka je takika nulova a pii pohledu z boku bychom vidéli pouze ptimku. Abychom
dosahli vice realngjsich vysledkli, méli bychom pii generovani listli vyuzit rotace Zelvy okolo
dalSich os a simulovat tak napfiklad natoceni listu v 3D prostoru smérem k zemi, které vznikne
vlivem gravitace. Uprava pravidel pro simulaci tohoto jevu je docela jednoducha a miize vypadat
nasledovné:

n =15, & = 10°

[A] [B]
pi: A —> [+tA{.].C.}]
P2 B > [-B{.].C.}]
Ps: C - GC
Pa: G —> G&(0.6)

Obrazek 4.7  Srdcovité listy vygenerované s vyuzitim rotace v 3D prostoru.

Pro modelovani podlouhlych jednoduchych list, které mohou nabyvat riznych tvart obrystu
¢epele (viz Obrazek 4.4), mizeme vyuzit napiiklad nasledujici DOL-systém, ve kterém se daji tyto
tvary ménit pomoci modifikace hodnot parametrii. Jejich tvar uzce souvisi s ristovym faktorem
jednotlivych segmentti a K jejich vygenerovani jsou pouzita jiz parametrickd pravidla. Tyto
DOL-systémy mohou byt vyuzity napfiklad k modelovani listi bezu, brusinky a vselijakych
dalsich rostlin a keft.

Pravidlo p; (viz Kod L-systému 4.1) kazdym derivaénim krokem rozsiti modul A(t), jenz
tvofi hlavni Zilu listu (hlavni segmenty), 0 prodlouzeni tohoto segmentu G(LA,RA) a o dalsi dva
nové moduly B(t), které tvoii bo¢ni Zily listu (bo¢ni segmenty) (Obrazek 4.8a). Ty jsou pomoci
pravidla p, prodlouZzeny modulem G(LB,RB). Jejich parametr t hraje dulezitou roli ristového
faktoru tohoto bo¢niho segmentu listu. Je totiz v kazdém derivaénim kroku postupné zmenSovan
o0 konstantu PD a diky tomu diive nebo pozdgji nabude hodnoty mensi neZ jedna a modul B(t) jiz
nebude spliiovat podminku pro prepsani pravidlem p, (tim nebude déle rust jeho délka, nebudou se
pridavat nové moduly G(LB,RB)). Kazdym dalsim pfepsanim modulu A(t) se zvysi hodnota jejiho
parametru (inicializa¢niho parametru pro bo¢ni zily) o jednicku, a tak se velikost celé bo¢ni zily
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(pocet bo¢nich segmentti) postupné ve sméru od stonku zvétsuje. Timto zptsobem je simulovano
pocateCni rozsifeni listu, které nabude své nejvétsi hodnoty v prostiedku listu. Tento fakt je dan
tim, Ze boc¢ni Zily vygenerované pozdéjsimi derivacemi sice maji parametr t vétsi nez bocni zila ve
sttedu, ale nejsou dosti staré na to, aby dokazaly dosahnout jeji délky (neobsahuji dostatek
segmenttl). Pomoci pravidla p; se jesté kontroluje rist segmenti G(r,s) (tloustka, délka listu), kde
je velikost vSech segmenti skazdym derivaénim krokem vynasobena pfislusnou rdstovou

konstantou (RA nebo RB). Tabulka 4.1 ukazuje hodnoty konstant pro zmény tvaru téchto lista.

AL

bocéni zZila

hlavni zila
a
Obrazek 4.8  Jednoduché podlouhlé listy a jejich obrysy.
n = 20, & = 60°
#define LA 5 /* tvodni délka hlavniho segmentu */
#define RA 1.1 /* rtst hlavniho segmentu */
#define LB 1 /* tvodni délka bo&niho segmentu */
#define RB 1.2 /* rtst boéniho segmentu */
#define PD 1 /* zmenSovani rustového faktoru */
® {.A(0)}
P1 A(t) — G(LA,RA) [-B(t).]1[A(t+]l) ] [+B(L) .]
Pt B(t) : t>0 — G(LB,RB)B(t-PD)
Ps: G(s,xr) —> G(s*r,r)
Koéd L-systému 4.1 Jednoduchy podlouhly list.
Tvar listu LA RA LB RB PD
a 5 11 1.0 1.20 1.00
b 5 1.0 0.6 1.06 0.25
c 5 1.2 10.0 1.00 0.50
d 5 1.2 4.0 1.10 0.25
e 5 1.0 1.0 1.00 1.00
f 5 1.0 1.0 1.00 0.00
Tabulka4.1  Hodnoty konstant pro generovani jednoduchych podlouhlych listu.
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U podlouhlého listu je moznost zménit okraj z celokrajného tvaru na pilovity. Tato zména je velmi
jednoducha a spociva v zamén¢ symbolu G v kédu za symbol F a tim se pridaji dal$i vrcholy do
vykreslovaného polygonu (viz nasledujici obrazek).

Obrazek 4.9  Jednoduchy podlouhly list s pilovitym okrajem.

S vyuzitim stochastickych pravidel miizeme generovat zakfiveni okraje tohoto listu tak, Zze pomoci
nahodného piepsani modulu B(t) vybereme jednu z hodnot konstant LBA nebo LBB, kterou se
prodlouzi bo¢ni segment listu (viz Obrazek 4.10). Kod L-systému 4.1 je poté upraven napiiklad
nasledovné:

#define LBA 1;

#define IBB 0.7;

P B(t) : t>0 3° G(LBA,RB)B(t-PD);

ps: B(t) : t>0 ° G(LBB,RB)B(t-PD);

AL

Obrazek 4.10 Podlouhlé listy se stochastickym tvarem okraje.
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Poté mizeme jesté stochasticky list pievést do 3D prostoru a provést piipadné natoceni jeho
¢epele upravou pravidla p; obdobné jako u srdcovitého listu.

G(s*r,r)&(0.3);

m

Obrazek 4.11 Jednoduché podlouhlé listy v 3D prostoru se stochastickym okrajem.

Dalsim péknym piikladem listu s pilovitym okrajem je list rize (viz Kod L-systému 4.2 a Obrazek
4.12). V axiomu kodu jsou obsazeny dva moduly A(0,0) a A(0,1), které rozlisuji levou a pravou
stranu listu (na kazdé strané Zelva rotuje opacnym smérem). Toto rozliSeni se provadi podminkou
u pravidel p; a p,, kde se kazdé znich aplikuje na dany modul, pouze tehdy, kdyz je druhy
parametr roven nule nebo jedné. Diky tomu je mozné ucelné tyto pravidla rozliSovat a rotovat
zelvou v potiebny okamzik uréitym smérem. Modulem G(LA,RA) se zvétSuji vzdalenost okraje
listu od stiedu (list se rozsifuje), modulem B(t) se tvofi samotné okraje listu a modulem
G(LC,RC,t) vyénélky na okraji.

n=20 n=21 n=22 n=23 \ n=24 ’\ n=25 !

Obrazek 4.12 Vyvoj listu rize.
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n =25, & = 60°

#define LA 5 /* Gvodni délka hlavniho segmentu */

#define RA 1.15 /* rust hlavniho segmentu */

#define IB 1.3 /* tvodni délka bo¢niho segmentu */

#define RB 1.25 /* rist boéniho segmentu */

#define LC 3 /* tvodni délka okrajového vycénélku */

#define RC 1.19 /* rust okrajového vy&nélku */

o: [{A(0,0).}1[{A(0,1).}]

Pi: A(t,d) : d=0 — .G(LA,RA).[+B(t)G(LC,RC,t) . }]
[+B(t) {.JA(t+1,d)

P2 A(t,d) : d=1 — .G(LA,RA) .[-B(t)G(LC,RC, t).}]
[-B(t) {.]A(t+1,d)

P3: B(t) : t>0 — G(LB,RB)B(t-1)

Ps: G (s, r) R — G(s*r,r)

Ps: G(s,r,t) : 1 —> G(s*r,r,t-1)

Koéd L-systému 4.2 List rGze.

Predchozi priklady listi byly vytvofené stylem, kdy se v interpretovaném fetézci vyskytovaly
plochy postupné za sebou, neboli vzdy nez se méla zacit kreslit nova, tak predchazejici byla jiz
vykreslena. Pokud budeme chtit ziskat jest¢ o néco vypravovanéjsi modely, tak mizeme do
L-systému ptidat zasobnik vrcholti mnohothelnikt. Diky nému budeme moci v fetézci polygony
do sebe zanotfovat, neboli budeme moct zalit generovat novy, i kdyz je stavajici teprve
rozpracovan. Pokud tedy Zzelva najde pifi prichodu fetézce symbol { a jiz generuje né&jaky
mnohothelnik, tak se jeho vrcholy ulozi na zasobnik a za¢ne se tvofit novy. Dale pokud najde }
ana vrcholu zasobniku je ulozen né&jaky mnohouhelnik, tak vykresli stavajici, nacte ulozeny
a bude pokracovat v jeho generovani. Pfi nacteni symbolu tecky se v§ak vrcholy pfidavaji pouze
k mnohothelniku, ktery se aktualné generuje.

4 5

[{.+G.{.-G.]-G[+G.].}.}

23 67 1 23 4 56 7

1

Obrazek 4.13 Plocha vytvotend s vyuzitim zasobniku mnohouhelniki.
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Obrazek 4.13 znazornuje princip tohoto zanofovani. Nejdiive se ulozi pocate¢ni pozice zelvy na
zasobnik a zaCne se vykreslovat prvni mnohouhelnik. Ozna¢i se vrchol 1 a posune se na
nasledujici pozici, kde se oznaci vrchol 2. Nyni se zelva nachazi uprostied vykreslovani polygonu
a nalezla v fetézci pozadavek na vykresleni nového. Ulozi tedy vrcholy 1 a 2 na zasobnik a zacne
s novym vykreslovanim. Oznaci si pozici vrcholu 3, posune se a oznaci vrchol 4. Nyni nacte svou
pozici ze zasobniku (nachazi v bodu vrcholu 1). Posune se do bodu na obrazku oznac¢eném c¢islem
6, ulozi svou pozici na zasobnik a opét se posune. Oznaci vrchol 5, nacte nedavno uloZenou pozici
a oznaci vrchol 6. Nasleduje vykresleni polygonu s vrcholy 3, 4, 5, 6. Nyni pokud Zelva zjisti, Ze
zasobnik mnohothelnikd neni prazdny, tak z né& nacte ulozené vrcholy 1, 2. Dalsi jeji akci je
oznaceni vrcholu 7 a vykresleni polygonu 1, 2, 7. Zasobnik je nyni prdzdny, takze se vykreslovani
ukonci.

Obrazek 4.14 vyobrazuje kvéty konvalinky, pro jejichZ vygenerovani se vyuzil zasobnik
vrcholti mnohotihelnikl. Vlevo jsou vyobrazeny plnohodnotné modely a vpravo dratény model
tohoto kvétu. Kod L-systému konvalinky je mozno nalézt na piilozeném CD disku.

s

Obrazek 4.14 Kvéty konvalinky vytvorené pomoci zasobniku mnohothelniku.
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4.3  Modelovani sloZenych listi

Dalsim typem listt, pro jejichz modelovani se vyuziva OL-systémd, jsou sloZené sobépodobné listy
(compound leaves). U téchto listd se jiz nevyuziva ploch (pevna souvisla plocha listu je totiz velmi
mald), ale jejich problém spociva v tom, ze jsou vysoce sobépodobné a je u nich na prvni pohled
vidét geometricky vztah mezi ¢asti a celkem listu. Pomoci téchto L-systémut se generuji listy
okoli¢natych rostlin jako mrkve, celeru, kminu a podobné. Generovani téchto listd je diky
velkému poctu derivaci velmi ¢asov€ narocné, ale nastésti se na rostlindch obvykle nevyskytuje ve
vétsim mnozstvi. Podle postaveni listu na stonku rozeznavame slozené listy stiidavé, které stoji na
stonku jednotlivé ve Sroubovici a tedy v riznych vyskach, a listy vstricné, které jsou vzdy dva
proti sob¢.

1
G

ot

4t

)t

Obrazek 4.15 Stridavé slozené listy.

n = 20, & = 45°

#define D 1 /* vrcholové zpozZdéni */
#define R 1.36 /* radius rtstu listu */
o: A(0)

P1: A (d) a>0 — A(d-1)

P2t A (d) d=0 — F(1) [+A(D)]1F(1)B(0)

P3: B (d) . d>0 — B(d-1)

Ps: B (d) d=0 — F(1)[-B(D)IF(1)A(0)

Ps: F(a) * — F(a*R)

Kod L-systému 4.3 Stiidavy slozeny list.
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Obrazek 4.15 ukazuje priklad stiidavého slozeného listu vygenerovaného podle kodu OL-systému
(viz Kod L-systému 4.3). Tvar a hustota listu se méni zménou konstant a poc¢tu derivaci podle
nasledujici tabulky:

Tvarlistu | D R Pocet derivaci
a 1 1.36 20
b 4 1.18 34
c 7 1.13 46

Tabulka4.2  Hodnoty konstant pro generovani sttidavych slozenych listt.

Pomoci pravidla p, se prepiSe modul A(0), ktery vytvoii dva bocni segmenty A(D) B(0)
a prodlouzi vychozi segment pomoci symbold F(1), neboli rozvétvi otcovsky segment na tii
dcefiné. Pravidlo p; zpozd'uje generovani dalsiho rozvétveni modulu A(D) o D kroku a pravidlo p,
stejnym zpisobem jako p, rozvétvi modul B(0). Timto zpisobem se pravidelné stiidaji moduly
A(0) a B(0) a diky tomu se vzdy jeden z nich rozvétvi a na druhy je aplikovani zpozdéni. Tento
princip se provadi opakované, dokud neni rozvétveni dostate¢né husté. Pravidlo p; pomoci
konstanty R prodluzuje segmenty a tim hlida to, aby se navzajem neprotinaly.
Generovani vstficnych slozenych listi je obdobné:

B

K
)ﬁ;ﬁ

Obrazek 4.16  Vstiicné slozené listy.

n =10, & = 45°

fdefine D O /* vrcholové zpozdéni */
#define R 2.00 /* radius rastu listu */

o: A(0)

Pi1: A (d) : d>0 — A(d-1)

P2: A (d) : d=0 — F(1)[+tA(D)][-A(D)]JF(1)A(0)
P3: F(a) I — F(a*R)

Koéd L-systému 4.4 Vstticné slozené listy
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Tvarlistu | D R Pocet derivaci
a 0 2.00 10
b 1 1.50 16
c 2 1.36 21

Tabulka4.3  Hodnoty konstant pro generovani vstiicnych slozenych lista.

Obrazek 4.17 vyobrazuje stochastické modely slozenych listt, u kterych je mira zakfiveni

v disledku gravitace, rozvétveni otcovského segmentu a prodlouzeni segmentl interpretovano

nahodné.

Obrazek 4.17  Stochastické slozené listy.

Pokud budeme chtit vygenerovat dlanitoslozené trojclenné, péticlenné ¢i sedmiclenné listy, tak
muzeme vyuzit podlouhly list (Obrazek 4.8a) a kod jeho DOL-systému upravit tak, Ze vygeneruje
vice téchto listi najednou vedle sebe a ptida stonek (Obrazek 4.18). Aby byly listy na bocich
mensi nez listy ve stiedu, tak se vyuziva tzv. derivacniho zpozdeni, které nezaéne generovat list

ptimo pfi prvnim derivaénim kroku, ale napfiklad az pfi tfetim (4.1). Kod tohoto L-systému je

mozno nalézt na prilozeném CD disku.

Obrazek 4.18 Troj¢lenny, pétilenny a sedmiélenny dlanitoslozeny list.

o: X;

P1: X = Vs
P2t y — Z;
Ps: z — list;
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5 Modelovani stromu

Prozatim jsme se zabyvali jen useCckami a plochami, které v podstaté nemaji zadnou tloustku,
anikde jsme nevénovali tomu, jak vykreslit rostliny snéjakym tlust§im kmenem. Jednim
z nejjednodussich zpusobu jak vygenerovat takovy kmen je, ze se zada standardni Sitka kmene,
a potom misto interpretace symbolu F jako tsecky ab se vykresli valec s touto sitkou z bodu a do
bodu b.

Takto bychom ale vytvofili kmen, ktery ma ve vSech ¢astech modelu stejnou §itku, coz
zfejmé nevystihuje biologickou podstatu pfirody, kde vétvicka je vétsinou o hodné uzsi nez kmen.
Proto se tedy pouziva dalsi symbol/modul, pomoci kterého se bude $itka segmentu postupné
zmenSovat:

. ! :  zmenSeni priméru nasledujicich segmenti o definovanou standardni sitku.

. ! (a) :  zmenSeni pruméru nasledujicich segmentd o hodnotu parametru a.

Jako prvni s modelovanim stromt pfiSel pan Honda [5], ktery techniku modelovani stromi
definoval nasledovné:

e  Segmenty stromu jsou rovné a jejich Sitka se neuvazuje.
e  Otcovsky segment produkuje pii jednom vétveni dva dcefiné segmenty.
e  Délka dvou dcefinych segmentl je zkracena konstantami r; a r, podle délky otcovského
segmentu.
. Otcovsky segment a jeho dva dcefiné segmenty leZi v jedné roviné a vétveni se provadi
podle thlli a; a @, podle thlu natoceni otcovského segmentu.
e  Vétvici rovina musi fixn€ respektovat gravitaci, a tudiz byt co nejblize horizontalni
roving.
Tato definice se v prib&éhu casu jest¢ ménila a byly k ni pfidany dal§i principy ovliviwgjici
topologii stromu (stochasticky rst, tropismus, vir, atd.).
Koéd L-systému 5.1 generuje stromovy Utvar vyobrazeny na nasledujici stran¢ (Obrazek
5.1).
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Obrazek 5.1

n = 10

#define
#define
#define
#define
#define
#define

rl
r2
a0
az
d

wWr

0.9
0.8
45

45
137.5
0.707

o: A(1,1.4)
Pa1: A(l,w) —

p2: B(l,w) —

JSER Cl,w) —

Kod L-systému 5.1

P(w)F (1) [&( a0)B(1*r2,wrwr) ]/ (d)

A
!

Q

/
/
/
/
/

_ A
<o)
O 7

e 5
eh

B RSN KBy L
N-<E ‘V'. e -'v.:n 0??'
3 i L D‘:'t..‘;r’,’. At 18
‘l"h';\"‘_\ ¥

Stromovy utvar s kmenem tvofenym valci.

* stupen zmendovani hlavniho kmene */

* stupenl zmen$ovani segmentu vétvi */

* yv&tvici uhel kmene */
* yv&tvici thel vé&tvi */

* divergenéni uhel */

/* stupen zuZovani kmene */

(
(
(
(
(

)
1*rl, w*wr)
w)EF(l) [-(a2)C(1l*r2,w*wr) ]
1*rl,w*wr)

w)F (L) [+(a2)B(1*r2,w*wr) ]

B(l*rl,w*wr)

Stromovy utvar s kmenem tvofenym valci.
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6

Navrh a implementace interpretu
stochastickych OL-systému

V této kapitole je popsana implementace mé aplikace, ktera je vytvofena za uéelem demonstrovani
vyuziti stochastickych bezkontextovych L-systémli v pocitatové grafice se zaméfenim na

generovani listi rostlin. Aplikace zvlada vSechny druhy L-systému a jejich principy generovani

modeld, jeZ byly popsany v pfedchozich kapitolach. VSechny obrazky pouzité v této bakalaiské

praci jsou vygenerovany pomoci tohoto interpretu, pokud tomu neni uvedeno jinak.

6.1

Syntaxe zdrojového kodu L-systému

Aby bylo mozné pomoci aplikace vygenerovat modely popsané zdrojovym kodem, ktery obsahuje
pravidla L-systému, tak se musi urcit Syntaxe a sémantika tohoto kodu:

Na zacatku kodu se definuji hodnoty uréitych klicovych slov, které urcuji naptiklad thel
rotace zelvy, Sitka segmentu apod. Jedinym povinné definovanym klicovym slovem je
pocet derivacnich krokd, u ostatnich se pfipadné pouzije vychozi hodnota (viz Tabulka
6.1). Kazda z definic musi byt ukonéena sttednikem.

o Syntaxe: klicove slovo = hodnota;

Déle 1ze na zacatku kodu definovat nazvy konstant (viz kapitola 3.6). Nezalezi na tom, zda
se prvné uvedou hodnoty kli¢ovych slov nebo definovanych konstant.

o Syntaxe: #define nazev hodnota;
Poté nasleduje kli€ové slovo axiom: za nimz je fetézec symbolii ukonCeny stfednikem
znacici pocatecni fetézec daného L-systému.
Za axiomem nasleduje klicové slovo rules: za nimz jsou uvedeny pravidla oddélena

stfedniky ve tvarech:

o pred -> succ;

o pred : prob -> succ;

o pred(parl,par2,..,parN) : cond -> succ;

o pred(parl,par2,..,parN) : cond : prob -> succ;

kde pred znaci predchidce, succ naslednika, prob pravdépodobnost aplikace pravidla,
parX parametr pfedchiidce a cond podminku pravidla. Pokud neni pravdépodobnost
zadana, tak se pravidlu pfifadi vychozi hodnota 1 a pokud neni zadana podminka, tak je
vychozi podminky rovna * (bez podminky). Sipka v pravidlech se pise pomoci spojeni
symboll —>, aby psani kodu v programu nevyzadovalo zadné specialni znaky.
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Nazev Obor hodnot | Vychozi | Popis

n N=>0 - Pocet derivacnich krokt

delta R 45° Uhel rotace Zelvy kolem viech os
lineDiv R >0 1 Podil délky kroku zelvy

width R>0 1 Prameér kresleného segmentu

widthDec | R>0 none Krok zmens$eni praiméru kreslené segmentu

Tabulka 6.1 Vyznam kli¢ovych slov L-systému

Tabulka 6.1 ukazuje vyznam vsech klicovych slov, které 1ze pouzit ve zdrojovém kodu L-systému.
Hodnotou 1ineDiv se déli délka kroku zelvy, aby se vysledny model vesel do vykreslovaci
plochy, protoze nékdy je tézké odhadnout jeho velikost, ktera vétsinou zavisi na poc¢tu derivacnich
krokd a velikosti ristu segmentd (napf. pravidlem F(X) —» F(x*2) se s kazdym deriva¢nim krokem
velikost segmentu F(x) zdvojnasobi). Hodnota lineDiv ovSem nijak neovliviiuje pramér
kreslené¢ho segmentu width. Dale pokud klic¢ové slovo width neni zadéano, tak se segmenty
modelu kresli pomoci Gsecek, pokud zadano je, tak se kresli pomoci valct s primérem rovnym
hodnotg pfifazené tomuto klicovému slovu.

6.2 Implementace aplikace

Interpret stochastickych OL-systémd je vytvofen v Microsoft Visual Studiu 2005 (Verze
8.0.50727.42) v programovacim jazyce C# s vyuzitim .NET Frameworku (Verze 2.0.50727 SP2).
Pro vykresleni vygenerovanych objektti je vyuzita knihovna CsGL (C sharp Graphics Libraly
verze 1.4.1), neboli balicek dobfe znamé knihovny OpenGL dovolujici jeji vyuziti v .NET
Frameworku. Na ptilozeném CD disku je mozno nelézt instalator aplikace, ktery sam nainstaluje
vSechny potiebné komponenty.

Aplikace se skldda z nékolika zakladnich Casti, které se daji rozdé€lit na uzivatelské
rozhrani, pieklada¢ (lexikalni analyzator, syntakticky a sémanticky analyzator), generator fetézce
(provedeni derivaénich kroki) a interpret vysledného fetézce symbolt.

6.2.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se sklada ze dvou oken, jez lze rozdélit na editacni a interpretacni okno.
Hlavnim prvkem edita¢niho okna je textovy rdmec, ve kterém se spravuje samotny kod L-systému
(viz syntaxe v kapitole 6.1 a ptiklad kodu v ptiloze C). Tento kod se da libovolné nacitat a ukladat
do souboru pomoci prislusnych tlacitek. Déle rozhrani obsahuje ramec, ve kterém se vypisuji
prave provadéné akce a jejich ispésnost.

Koéd se preklada pomoci tlacitka Analyze. Pokud se v kodu vyskytuji néjaké chyby, tak se
V textovém ramci vyznaci cervenou barvou a pod nim se vypiSe jeji charakter. Na tento vypis 1ze
kdykoli kliknout mysi a chyba v kédu se opét zvyrazni. Tlac¢itkem Build se generuje vysledny
fetézec (pokud nebyl kod jesté prelozen, tak se prelozi). Generovani probiha na pozadi a je mozno
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ho kdykoli zastavit. Jeho priibéh je uZivateli znazorfiovan pocetné i graficky. Pomoci zalozky nad
textovym oknem se lze piepnout na zobrazeni vysledného fetézce, ktery je pro nazornost
vypisovan postupné ve vSech derivaénich krocich.

Dale se tlacitkem Run spousti samotny interpretovany model, ktery se zobrazi v novém
interpretacnim okné (opét pokud nebyl kod jesté pielozen nebo nebyl vygenerovan fetézec, tak se
tyto akce provedou). Modelem lze libovolné posouvat, otacet, oddalovat a priblizovat ho (popis
ovladani je mozno nalézt v ptiloze A). Aplikace dale nabizi ulozeni bmp obrdzku modelu,
zobrazeni FPS (Frames Per Second) a zobrazeni drdténého modelu. Plocha listt a kmenti modelu
se vybarvi vybranou barvou, nebo Ize na tyto plochy nanést textury. Uprava barev a textur se
provadi v editatnim okné pted spuSténim modelu. Textury, aplikované na modely Vv této
bakalatské praci, jsou pievzaté z [7].

Interpretacnich oken Ize v jeden moment spustit vice, a pokud budeme chtit zobrazit rizné
modely vygenerované jednim stochastickym OL-systémem, tak interpret nabizi moznost ponechat
okno s jiz vyobrazenym modelem oteviené, opét tlaCitkem Build vygenerovat fetézec a spustit
novy model.

Aplikace ma implementovanou praci s registry, a kdyz uzivatel zadd nekterou z cest
k souboru (nacteni kodu, nacteni textury, uloZeni obrazku modelu atd.) nebo nastavi barvy
objektt, tak se tyto informace do registrii ulozi a pii dalsim spusténi aplikace se nactou. Diky tomu
uzivatel nemusi opét pracné hledat cesty k souboriim nebo nastavovat barvy. Obrazky oken
aplikace je mozné nalézt v piiloze A.

6.2.2  Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator (scanner) je nejjednodussi ¢asti prekladace a pracuje na principu konecného
automatu, ktery ptecte tokeny ze zdrojového kodu L-systému, urci jejich typy a hodnoty a pteda je
ke zpracovani syntaktickému analyzatoru (viz nasledujici kapitola). Token je souvisly blok textu,
ktery ma svij typ a hodnotu. Napiiklad konstanta 5 je typu integer (celé cislo) s hodnotou 5.

Lexikalni analyzator rozliSuje nasledujici typy tokenl: identifikitory (proménné),
konstanty (cela cisla, desetinna &isla), klicova slova (viz Tabulka 6.1), matematické a logické
operdatory a nékteré specialni symboly (->, #define, axiom, rules, atd). Daile
vynechava bilé znaky (mezery, nové fadky) a komentare, které jsou v kodu ohrani¢eni dvojicemi
symbolti /* a */. Tyto sekce kodu slouzi pouze pro prehlednost koddu a pro samotny pieklad
nemaji vyznam. Lexikalni analyzator dale rozeznava tokeny, které nejsou v kodu L-systému
ptipustné.

6.2.3  Syntakticky analyzator a sémanticky analyzator

Vv v

Syntakticky analyzator (parser) je zase nejtézsi ¢asti celého programu. Jeho ti¢elem je analyzovani
vstupniho kodu, ktery ziskava ve formé tokenii od lexikalniho analyzatoru, a jeho transformovani
do datové struktury (nejéastéji derivacniho stromu), ktera je vhodna pro pozdéjsi zpracovani
pomoci generatoru. Syntakticky analyzator pracuje na principu shora dolti, neboli analyza zac¢ina
od kofene stromu a postupuje zleva doprava dolt. Syntaktickou analyzu zdola nahoru, ktera se
pouziva pro vyhodnocovani vyrazli, ve svém programu nepouzivam, protoze matematicke
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operace, jeZ se vyuzivaji pro zmeny parametr modulii L-systému, jsou omezené pouze na
aritmetické operace (+,-,*,/), které se daji vypocitat tak, Ze se prvné vynasobi nebo vydéli potiebna
Cisla a poté se provede s¢itani a od¢itani vysledkt téchto operaci se zbylymi Cisly.

Ve své aplikaci ukladam data do né€kolika poli tiid, kde kazdé pole je specifické pro data
v ném ulozena (pole klicovych slov, pole definovanych konstant, pole pravidel a samotnou tiidu
pro axiom). Pole definovanych konstant se pouziva pouze pro nahrazeni nazvu téchto konstant
jejich hodnotou v pravidlech na konci parsovani. Dalsi pole jsou vyuZita pro generovani
a grafickou interpretaci fetézce.

Dalsim tkolem syntaktického analyzatoru je kontrola, zda soucet pravdépodobnosti
stochastickych pravidel je roven jedné, a pokud se pieklad nezdafi tak uréit, kde nastala chyba
ainformovat o tom uZivatele pomoci zvyraznéni tohoto useku v kodu L-systému. Ugelem
sémantického analyzatoru je kontrola oboru hodnot jednotlivych kli¢ovych slov (viz Tabulka 6.1)

6.2.4 Generator retézce

Pomoci generatoru se generuje vysledny fetézec, ktery se pouzije k vymodelovani obrazce pomoci
interpretu. Generovani zacina paralelnim prepsanim symboli v fetézci axiomu pomoci zadanych
pravidel (viz kapitola 3.2). Pfepsani se provadi opakované po pocet uzivatelem zadanych
derivacnich krok, ktery je syntaktickych analyzatorem ulozen v poli klicovych slov.

Jeden derivacni krok probihd ve dvou prichodech celého fetézce. V prvnim prichodu se
ur¢i symbol/modul v fetézci, ktery se mize vyskytovat na levé strané pravidla. Pokud se jedna
0 modul, tak se naétou jeho parametry a ulozi se sefazené podle jejich pozice do pole parametrd.
Dale se uréi pravidla, ktera danému symbolu/modulu vyhovuji (je stejny jako predchudce
pravidla) a ujisti se, u kterych je platna podminka. Pokud je takovych pravidel vice nez jedno, tak
se seCtou jejich pravdépodobnostni koeficienty a pomoci funkce Random() se vygeneruje nahodné
¢islo vrozsahu O..soucet, a tim se ur¢i pravé jedno z téchto pravidel. Symbol/modul se poté
piepiSe pravou stranou vybraného pravidla. Pokud je vyhovujici pravidlo pouze jedno, tak se
symbol automaticky piepise jim, a pokud nevyhovuje zadné, tak symbol v fetézci zlstava
neptepsan (viz Definice 5). V druhém prichodu fetézce se najdou vSechny kulaté zavorky,
apokud jsou vnich obsazené n€které aritmetické operace, tak se vypocita vysledek daného
vyrazu.

Nejvétsim problémem generovani je, Ze délka vysledného fetézce mize s kazdym
deriva¢nim krokem riist az exponencialné v zavislosti na délce pravych stran pravidel. Diky tomu
roste i ¢as tohoto generovani, ktery muze v nékterych piipadech dosahnout az desitek minut.
Napiiklad u generovani modelu slozeného listu z kapitoly 4.3 (Obrazek 4.15). Tato vlastnost je ale
pouze dani za to, ze pravidla L-systému jsou tak jednoducha.

6.2.5 Interpret vysledného retézce symbolii

Pti nasledné interpretaci modeli se prochazi cely vysledny fetézec, a kdyz se najde symbol, jenz
ma graficky vyznam, tak se interpretuje pomoci akce snim spojené. Pokud bychom ovsem

vvvvvv

dochazelo k sekani obrazu v dusledku vytizeni procesoru pocitace. Kvuli tomu se priuchod
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fetézcem provede pfi interpretaci pouze poprvé a to tak, Ze se vygenerovana grafickd primitiva
ulozi do tzv. pole vrcholii (vertex arrays), ze kterého je nasledné mozné pomoci nékolika malo
volani funkci tato primitiva vykreslit. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze procesor nemusi provadét
slozité vypoCty (rotace, posuny, apod.) a v idealnim pfipadé jsou data uloZena piimo v paméti
grafického akceleratoru a neni tudiz nutné tyto data pii kazdém prekresleni pfenaset po sbérnici,
coz je v dnesni dob¢ také jedna z nejvice zpomalujicich operaci pii vykreslovani tfirozmérnych
scén [19]. Fakt, Ze pomoci pole vrcholu se cela aplikace zrychli, potvrzuje i to, ze pied jeho
10-20 a poté u stejnych modelu tato hodnota vzrostla na 140-160 FPS.

Bohuzel se mi zddnym zptsobem nepodatilo do pole vrcholii ulozit pozice valci, proto
kdyz uzivatel zada vykresleni kmene modelu vélci, tak se pii kazdém piekresleni scény tyto
pozice pocitaji. Prekreslovani se provadi pouze v nutnych pripadech (pifi uzivatelem
inicializovanych rotacich vysledné scény a podobn¢), coz vede také k mensim narokdm na vykon.
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[ Mozné pokracovani projektu

7.1  Zména barev v priubéhu generovani

RozliSeni barev modelu na barvu plochy a barvu kuzele v nékterych ptipadech nemusi byt
dostacuyjici, nebot’ naptiklad mizeme chtit vygenerovat kvét rostliny pomoci ploch a nechceme,
aby mél stejnou barvu jako listy. Aby bylo mozné v prub&hu generovani modelu ménit barvu
vSech segmenttl, tak mizeme do kodu L-systému piidat novy modul, ktery bude tuto barvu
interpretovat. Naptiklad zapisem c (red, green, blue), kde parametry by znadily intenzitu
danych slozek barvy.

Princip by byl takovy, ze po nalezeni modulu by se zménila barva vSech nasledujicich
segmentt, dokud by se nenasel novy modul s jinou barvou. Hodnota aktualni barvy by se musela
ukladat také na zasobnik, aby se po vykresleni objektu jinou barvou nemuselo vSe nastavovat zpet.

7.2  Triangulace rotacniho komolého kuzele

Nyni mnou naprogramovany interpret stochastickych OL-systéml pro generovani kmene rostliny
vyuziva valel, které jsou vygenerované pomoci jedné funkce grafické knihovny OpenGL.
Bohuzel pro tyto valce neexistuje zpusob, jak je ulozit do pole vrchold popsaného v kapitole 6.2.5,
a tedy se musi jejich pozice pii kazdém prekresleni scény znova pocitat. Aby bylo mozné tedy
celou aplikaci jesté vice urychlit, tak by kmen rostliny mohl byt interpretovan pomoci rota¢niho
komolého kuzele, pro jehoz vypocet potfebujeme znat pouze priméry podstav a stfedy podstav.

Princip je takovy, ze se vypocitaji body na kruznicich podstav kuzele, které se nasledné
oznaci jako vrcholy polygonu. Pfi generovani plasté se poté jednoduse spoji protilehlé body obou
kruznic a pii generovani podstav spole¢né body jedné kruznice. Body na kruznici v prostoru se
vypocitaji nasledovné:

P=S+Rx*r

kde P je vypocitany bod, S je stied kruznice, I, je polomér kruznice a R je jednotkovy vektor:

FexX+0*y

R=c— 2%
[F X+ 0yl

Ze stiedi obou kruznic (podstavy a vrcholu) se vypocita normalovy vektor kolmy na kruznici

n=S,—-S,. Potom T je jakykoliv vektor kolmy na i a U=TFxN. Dosazenim vhodnych x

ay e (-1;1)do vzorce se dostanou jednotlivé body na kruznici (Obrazek 7.1).
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Obrazek 7.1  Triangulace rotacniho komolého kuzele.

7.3  Kontextové L-systémy

Kontextové L-systémy (context-sensitive L-systems) se lisi od bezkontextovych tim, Ze berou
v tvahu symboly okolo piedchiidce pravidla pii prepisovani fetézce. Tento princip nachazi vyuziti
pro simulovani interakce mezi ¢astmi rostliny. 2L-systémy vyuZzivaji zapis predchidce pravidla
stylu 1c < pred > rc — succ, kde se pred prepise pouze tehdy, kdyz je v fetézci
pfedchazen symbolem lc a nasledovan symbolem rc. Takze symboly 1c a rc znadi levy
a pravy kontext pravidla. 1L-systém ma omezenou pouze jednu stranu piedchiidce a nezalezi na
tom kterou. Pravidla se zna¢i stylem 1c < pred — succ nebo pred > rc — succ.
Pomoci 2L-systému se daji naptiklad vygenerovat nasledujici stromové struktury.

Obrazek 7.2 Stromové struktury vygenerované pomoci 2L-systému pievzaté z [11].
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7.4  Preddefinované plochy

Pokud bychom chtéli modelovat scény, na kterych se budou vyskytovat nékteré objekty vicekrat
(naptiklad stale stejny list na stromech), tak je zbytecné, aby se pro kazdy takovy objekt pomoci
derivaci vytvarel novy fetézec symboli. Proto je lepsi mit tuto plochu uloZenou napiiklad nékde
v souboru. Soubor se poté pomoci preddefinovaného klicového slova muze nacist napiiklad
nasledovné: #include <cesta> <nazev> Kde #include zna¢i import, <cesta>
oznacuje cestu k souboru a <nazev> nazev souboru, pod kterym se bude v fetézci tato plocha
vyskytovat. Poté se do L-systému musi pfidat jest¢ modul ~ (<nazev>), ktery kdyz Zelva
v fetézci najde, tak vykresli preddefinovanou plochu dan¢ho nazvu. V souboru musi byt kromé
fetézce generujicitho plochu, také uveden i kontaktni bod plochy a vektory urcujici orientaci
plochy. Plocha je poté posunuta do pozadovaného bodu a je natocena podle rotace zelvy. U této
plochy se da ménit jeji barva i velikost, ale jeji tvar vzdy zistava stejny [19].

7.5  Tropismus

Tropismus je technika, ktera zasadnim zptisobem ovliviiuje topologii stromil. Zohlednuje silu,
ktera se da popsat naptiklad jako gravitace ¢i vliv slunce. Pti aplikaci tohoto principu se po
vykresleni kazdého segmentu stromu Zelva natoci o maly uhel ve sméru preddefinovaného vektoru
7. Tento uhel se vypo&itava z rovnice = e|H x 7|, kde e je hodnota urujici, jak moc se bude Zelva
natacet.

Obrazek 7.3 Korekce segmentu s orientaci H diky vektoruT.
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8 Z.aveér

Tato bakalarska prace se zabyvala prevazné stochastickym modelovani listi s vyuzitim
OL-systémt a byly v ni popsany principy modelovani téméft vSech existujicich tvart listd. Dale zde
byly uvedené zpisoby generovani a interpretace modeld pomoci hlavnich druhii OL-systému
v rozsahu od nejjednodussich linearnich az po slozitéjsi stromové struktury. Prace obsahuje také
letmy tvod do fraktdlni geometrie, jejiz hlavnim aspektem je sobépodobnost, ktera se hojné
vyuziva u modelovani slozenych listi. Déle je v préaci nastinéno modelovdni kvéti pomoci
zasobniku mnohotihelnikl a stromt s urcitou tloustkou kmene.

Aplikace stochastickych pravidel na modely list byla vesmés uspé$na a vznikly tak druhy
listi, které se daji bez problému ve vétSim mnozstvi aplikovat na modely slozitéjSich stromovych
struktur a dosahnout tak realngjsich vysledkd, které jsou zapticinéné tim, ze listy jsou vici sob¢
podobné, ale zadny z nich neni zcela stejny. Stochasticka pravidla byla aplikovana i na samotné
stromové utvary, takze u nich nebyly zménény pouze tvary listl, ale i celkova topologie
a geometrie jejich kmene (viz Priloha D). Tudiz s pomoci pravidel jednoho stochastického
L-systému v kombinaci s moderni pocitacovou grafikou lze vygenerovat rozsahlou scénu
s rostlinami, ktera se nebude v zadném piipadé uméle opakovat, coz je velkym piinosem této
bakalarské prace.

Samotna aplikace nabizi uzivateli velkou skdlu moznosti zobrazeni vysledného modelu
ato vriznych uhlech pohledu a ve zvolenych barvach ¢i texturach. Interpret dale
umoznuje vizualni porovnani vysledki v realném cCase, kdy zobrazi vice vygenerovanych model
soucasné. Ke konci prace byl nastinén dal§si mozny vyvoj projektu zamétfeny na moderngjsi
zpusoby generovani L-systémtl a roz§ifeni moznosti zmény vzhledu modelu v pribéhu generovani
fetézce pomoci pravidel.
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A. Uzivatelské rozhrani interpretu

L L-Systems and Their Applications in Computer Graphics
leaf ls || leaf.gen
n=z0;
delta=e0;
lineDiw = &0;
width = 0.&;7
$define LR 5; F* initizl length - main segment */
fdefine RR 1.1; f£* growth rate - main segment */
fdefine LBA 1; f* initisl length - laterzl segment */
tdefine LBB 0.7;
gdefine RB 1.Z; f* growth rate - lateral segment */
fdefine PD 1; #* growth potentizsl decrement */ Buikding...OK
11:31:47:
Runining. . .0
axiom 11:21:57:
{-2{0)};
rules
Rit) - F(L&, RR) [-Bit) . ] [A(c+1)1[+B(c) -1;
Bit) >0 -5 -»> F(LBA,RBIB(t-PD);
{ > 5 { {t- ;
B(e) =0 : .5 F (L85, RE)B(E-FD); restcoer: [
Fis, ) -> Fis*rc,x)7
Trunk Coior: [l
Lesf Texture:
i==f1.bmp
Trunk Tescture:
trunk_clos=up. jpg
Emor:  Dart is expected here. Dervations calculated: 0 [:]

Obrazek A.1  Edita¢ni okno S vyznacenou syntaktickou chybou v kédu.

#fl L-Systems and Their Applications in Computer Graphics

7. derivation step:

{-F{8.857805,1.1)[-B(0) .]1[F{8.05255,1.1)[-F(2.0736,1.2)B(0).1[F({7.3205,1.1)[-F({1.205%¢&,1.2)F
(1.44,1.2)B{0).][F(&.855,1.1)[-F({1.44,1.2)F({1.2,1.2)F{ 05,1.1)[-F(0.84,1.2)F
(0.7,1.2)B(Z) .1[F{5.5,1.1)[-F{0.7,1.2)B(4).1[F{5,1.1) - (&) -11[+F({1,1.2)B(4).]1]1[+F
(1.2,1.2)F({0.7,1.2)B(2).11[+F{1l.008,1.2)F({1.2,1.2)F{0.7,1.2)B{0).11[+F({1.2056,1.2)F(1.44,1.2)B

() .11 [+F{1.45152,1.2)B{0).11[+B{0) .1}

&. derivation step:

{.F(8.05255,1. 1) [-B{0) .1 [F{7-3205,1.1)[-F(1.728,1.2)B(0) . ][F(€.655, 1. 1) [-F({1.008,1.2)F(1.2,1.2)B
(0) . 1[F{e.05,1.1)[-F{1.2,1.2)F{1,1.2)B{1) . 1[F(5.5,1.1)[-F{0.7,1.2)B{3).1[F(5,1.1)[-Bi5) .1 [R{E)][+B
(5)-11[+F{1,1.2)B(3).]1]1[+F(0.84,1.2)F({1,1.2)B{1).]1]1[+F({1.008,1.2)F{1.2, 1 2)B{0).]11[+F{1.2059&,1.2)B

(0) .11 [4+B(0) -1}

. deriwvation step:

S5, 1.1 [-FIL,1.2)Bi2) .1 [Fi5,1.1) [-Bi4) .1 [R2{5)]1[+B{4) .11 [+F{0.7,1.2)B(2) .11 [+Fi{0.584,1.2)F({1,1.2)B
(0).11[+F{1.008,1.2)B(0).]11[+B{0).1}

4. derivation step:

{.F{€.855,1 1) [-B{0).]1[F(&.05,1.1) [-F{1.2,1.2)B{0) .1 [F{5.5,1 1) [-F{0.7,1.2)B{1) . ][F{5,1.1)[-B(3).] Leaf Color: .
[R2(4)]1[+B(3) .11 [+F(0.7,1.2)B{1) .11 [+F{0.84,1.2)B(0) .11 [+B(0) .1} TrunkCoior: [
3. deriwvation step: L
{.F(6.05,1.1) [-B(0).1[F(5.5,1.1) [-F(1,1.2)B(0) . 1[F(5,1.1) [-B(Z).1[R(3)]1[+B(2) .11 [+F(0.7,1.2)B(0) .11 leaf1.bmp
[+B{0) .1} TmnkTexhlle:
2. deriwvation step: frunk_cozeup pg
{-F{5.5,1. 1) [-B(0) -1 [F(5,1. 1) [-B{L1) ] [R{2)][+B{1) .11 [+B(0) .1}
1. deriwation step:
{.Fi{5, 1.1 [-B(0) 1 [R{1)][+B{0) -1}

(FerviEe
Emor:  none Derivations calculated: 20

Obrazek A.2  Editacni okno s vyobrazenymi derivacnimi kroky.
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| a Mod

Interpretacni okno se ovlada nasledovné:

el - L-Systems and Their Applications in Computer Gra...

FPS: 0

i X
4R Model - L-Systems and Their Applications in Computer Gra... |~ /|03

Obrazek A.3 Interpretacni okna s vyobrazenymi stochastickymi listy.

Rotace scény:

Posouvani scény:
Oddalovani scény:
UloZeni obrazku:
Zobrazeni FPS:
Ovladani osvétleni:
Dratény model:

Vypnuti §edého pozadi:

sipkami klavesnice nebo posunem mysi pii stisknutém
levém tlacitku.

posunem mysi pii stisknutém pravém tlacitku
klavesami Page Down a Page Up nebo koleckem mysi
klavesa S

klavesa F

klavesa L

klavesa D

klavesa P
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B.

Seznam symboli interpretovanych
Zelvou

posunuti zelvy vpred s vykreslenim tisecky.
posunuti zelvy vpied bez vykresleni usecky.
rotace Zelvy doleva.

rotace zelvy doprava.

otoceni zelvy.

rotace zelvy dolt.

rotace zelvy nahoru.

rotace zelvy na levy bok.

rotace Zelvy na pravy bok.

ulozeni pozice Zelvy na zasobnik.

nacteni pozice ze zasobniku.

oznaceni vrcholu mnohouhelniku.

start mnohouhelniku.

konec mnohouhelniku.

posunuti zelvy vpred s vykreslenim iseCky bez oznaceni vrcholu mnohouhelniku.

zmenseni priuméru segmentu.
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C. Priklad syntaxe kodu pro interpret

Nasledujici kod L-systému je napsan syntakticky tak, aby vyhovoval parseru mého interpretu. Je
zde uvedena i hodnota podilu délky kroku Zelvy, aby se obrazec bez problému vesel do
interpretacniho okna. Pravidla pfepsani modult A(t,a) nikdy nemohou byt aplikovana
stochasticky, protoze jejich podminky to logicky vylucuji, ale pfesto je u nich zadana
pravdépodobnost. Ta se sice nikdy nevyhodnoti, ale je zde uvedena pouze pro uspokojeni
parseru, ktery hlida automaticky to, aby soucet pravdépodobnosti pravidel se stejnou levou
stranou byl vzdy roven jedné.

n = 25;

delta = 60;
lineDiv = 250;
width = 0.6;

#define LA 5; /* tvodni délka hlavniho segmentu */
#define RA 1.15; /* rist hlavniho segmentu */
#define LB 1.3; /* uvodni délka bocéniho segmentu */
#define RB 1.25; /* rist boc¢niho segmentu */
fdefine LC 3; /* tvodni délka okrajového vycénélku */
#define RC 1.19; /* rlst okrajového vycénélku */
axiom : [{A(0,0).}]1[{A(0,1).}];
rules
A(t,a) : a==0 : .5 -> F(LA,RA).[+B(t)F(LC,RC, L) .}]
[+B(t) {.]A(t+1,2);
A(t,a) : a==1 : .5 -> .F(LA,RA).[-B(t)F(LC,RC,t) .}]
[-B(t){. ]A(t+1 a);
B(t) : >0 -> F(LB,RB)B(t-1);
F (s, r) -> F(s*r,r);
F(s,r,t) : t>1 -> F(s*r,r,t-1);
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D. Obsah CD disku

CD:\
» aplikace
» dokumentace
instalator
interpret

zdrojové soubory

YV V V VYV

instalace.txt
» pozadavky.txt
» pisemna zprava
» priklady
» obrazky modelt
» 2D
» 3D
> textury
» kmen
> list
» zdrojové soubory
» 2D
» 3D
» plakat.bmp

- programova dokumentace

- instala¢ni program aplikace

- samostatny program bez instalatoru

- zdrojové soubory aplikace pro MS Visual Studio 2005

- popis instalace interpretu

- popis pozadavkli aplikace

- pisemna zprava ve formatu pdf a doc

- obrazky L-systémi vygenerovanych interpretem

- 2D modely

- 3D modely

- textury pouzitelné pro modely
- textury kmenti

- textury lista

- zdrojové soubory L-systémi

- 2D modely

- 3D modely

- plakat demonstrujici aplikaci
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E. Vysledné modely

V této piiloze jsou vyobrazeny dalsi vysledné modely vygenerované pomoci mého interpretu
stochastickych OL-systému, stejné jako vSechny obrazky pouzité v této bakalarské praci, pokud
tomu neni uvedeno jinak. U nasledujicich obrazka (kromé posledniho) nejsou uvedeny zdrojové
kody téchto L-systému, ale lze je nalézt na piilozeném CD disku.

E.1 Listraze

Zde je vyobrazen list riiZe, jenz je natocen do 3D prostoru vlivem gravitace.

Obrazek E.1  List rize s aplikovanym natocenim v 3D prostoru.
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E.2 Srdcovité listy

Obrazek E.2 vyobrazuje jednoduché srdcovité listy s aplikovanym riizné velkym natoenim Cepele
a na dalSim obrazku jsou tyto listy aplikovany na jednoduchych stochastickych rostlinkach, na

kterych je ndhodné postaveni listu, velikost listu a natocent listu.

Obrazek E.2  Srdcovité listy s riznym nato¢enim Cepele.

AN

Obrazek E.3  Stochastické rostlinky tvofené srdcovitymi listy.
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E.3  Podlouhlé listy

Pro vygenerovani téchto rostlinek se vyuZilo jednoduchych podlouhlych listt (viz Kapitola 4.2).
Jedna se o stochastické modely, u kterych je nahodné misto vyskytu listt, velikost listil, zakiiveni
okraje listu a mira natoceni listu vi¢i zemi. Velikost listll je ovSem i nadale omezena tak, aby se
mensi listy vyskytovali na rostliné vyse nez listy veétsi, neboli stejné tak, jak tomu je v pfirode.
K interpretaci nahodné velikosti listu je vyuzito derivaéniho zpozdéni (viz Kapitola 4.3).

NS

/

Obrazek E.4  Stochastické rostlinky s podlouhlymi listy.
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E.4  Plazivé rostlinky

U téchto rostlin jsou listy generované vzdy po pétici tak, aby tvofili jeden vétsi svazek neboli
slozeny list. U rostlinky je nahodny rist segmentii, natoceni svazku listi vii¢i zemi a natoceni
kmene. Na vrcholu jsou vzdy nechané tii svazky stonki listd, jelikoz pocet derivacnich kroka

nebyl dostate¢ny pro vygenerovani prislusnych listi.

Obrazek E.5  Plazivé rostlinky se stochastickym rtistem.
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E5 Kere

Nasledujici kod stochastického OL-systému je rozsitenim pravidel (3.3) z kapitoly 3.3.2 a pomoci
ného jsou vygenerované kete (viz Obrazek E.7). Symbol A provadi rozvétveni otcovského kmene
na 3 dcefiné v rliizném natoCeni. Symbol F pii kazdé derivaci vygeneruje pozici pro piipadny list
(symbol S) a provede natoceni svého segmentu, které ovlivni smér mozného nasledujiciho listu.
Symbol S provede spravdépodobnosti 84% prodlouzeni segmentu F (rust kefe),
s pravdépodobnosti 44% vygeneruje list (symbol L) a s pravdépodobnosti 28% dva listy. Dale
symbol L vygeneruje nahodné jeden ze ¢tyt druhd listt (viz Obrazek E.6).

n=>717;
delta = 22.5;
lineDiv = 2;
width = 2;
widthDec = 0.35;
axiom : A;
rules :
A * .7 -> [&FL!AY/////[&FL'AY/////// [&FL!A];
A * .3 => [&FL!AY/////&FL!AINN\\\\\ [&FL!A];
Fo: * .5 -> s ///// F;
F @ * .5 -> s //////// F;
S o % .28 > F L;
S . % .28 —-> F;
S @ % .28 > F L \\ L;
S % 16 —> L;
L : * 25 > ["M{.-f.+ff.+E. - |-f.+EEHEL )]
L : * 25 —> ["M{.-f.+E.+E. —| -f.+f.+£.}71;
L : * 25 => ["{IG(.1) 1 £(.03) | [-——£(.08) .1 [--f(.15).]
[£(.5) .1 [++£(. ) 1 [+++£(.08).11}1;
L * 25 —> [*{![G(.1)]f ( )[——f( 12).]
[-£(.22).][£(. ) J[+£(.22) .1 [++£(.12) .1}

1Y

Obrazek E.6  Druhy listli vygenerované prepsanim symbolu L.
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Obrazek E.7

Kete vygenerované jednim stochastickym OL-systémem popsanym vyse.
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