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Abstract

Modeling of trees using L-systems

This thesis is focused on familiarization with Lindenmayer systems (L-systems)
and their subsequent use for modeling trees. L-systems are a type of rewriting
grammars, created by Hungarian biologist and botanist Aristid Lindenmayer to
model plant growth.

The practical part of this thesis is to develop grammars for selected groups of
trees. For rulemaking was necessary to determine the possibilities of L-system and
find a suitable tool for creating grammars and their subsequent visualizations.
The resulting grammar, and 3D models of trees and shrubs created by these
grammars are then compared. In addition to differences between the grammars
also resulting models are compared with real trees.



Abstrakt

Modelováńı dřevin pomoćı L-systémů

Tato bakalářská práce je zaměřena na seznámeńı se s Lindenmayerovými sys-
témy (L-systémy), a jejich následné využit́ı pro modelováńı dřevin. L-systémy
jsou typ přepisovaćıch gramatik, vytvořených mad’arským biologem a botanikem
Aristidem Lindenmayerem pro modelováńı r̊ustu rostlin.

Praktickou část́ı této práce je vytvořeńı gramatik pro vybrané skupiny dřevin.
Pro tvorbu předpis̊u bylo nejprve nutné zjistit možnosti L-systémů a naj́ıt vhodný
nástroj pro tvorbu gramatik a jejich následnou vizualizaci. Vzniklé gramatiky,
a pomoćı nich vytvořené 3D modely stromů a keř̊u, jsou následně porovnávány.
Kromě rozd́ıl̊u mezi gramatikami jsou také srovnány vzniklé modely s reálnými
dřevinami.
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2.4 0L-systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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6 Vytvořené modely a jejich porovnáńı 33
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2.2 Základńı symboly želv́ı grafiky pro 3D vykreslováńı . . . . . . . . 8
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1 Úvod

Tématem této práce je využit́ı L-systémů pro vytvářeńı model̊u dřevin, tedy
stromů a keř̊u. Nejprve je ovšem nutné se d̊ukladně seznámit s těmito systémy,
které jsou obecně zaměřeny na modelováńı rostlin pomoćı přepisovaćıch pravidel.
Důležitým předpokladem pro modelováńı rostlin pomoćı L-systémů jsou vlast-
nosti rostlin podobné fraktál̊um, tedy že malá část rostliny má podobný tvar jako
celá rostlina.

Pro vizualizaci Lindenmayerových systémů již existuje v́ıce aplikaćı, na kte-
rých se lze naučit základńı principy. Menš́ı výběr je pak mezi aplikacemi poskytu-
j́ıćımi v́ıce možnost́ı pro modelováńı rostlin. Část́ı této práce je také naj́ıt takovou
aplikaci, která bude schopna zobrazovat modely dřevin.

Hlavńım ćılem této práce je tvorba r̊uznorodých gramatik pro generováńı
stromů a keř̊u pomoćı L-systémů. Takový úkol neńı úplně jednoduchý, vzhle-
dem k tomu, že každý strom je naprostý unikát. Nelze tedy generovat dřeviny
pouze pomoćı jednoduchých předpis̊u, muśıme také zajistit určitou náhodnost
při jejich r̊ustu. To nám umožňuj́ı takzvané stochastické L-systémy, d́ıky nimž
může existovat pro jeden symbol v́ıce přepisovaćıch pravidel a mezi nimi se podle
zadané pravděpodobnosti vyb́ırá, které se použije.

V rámci práce jsou dřeviny rozděleny do několika skupin podle jejich tvaru,
který vzniká podle postupného větveńı stonku. Pro některé vybrané skupiny jsou
vytvořeny základńı předpisy a pro daľśı skupiny jsou z těchto základńıch před-
pis̊u r̊uznými úpravami odvozovány daľśı předpisy. Vznikaj́ıćı předpisy jsou při
odvozováńı mezi sebou porovnávány, podle toho co je třeba změnit, aby vznikl
předpis pro jinou skupinu.
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2 L-systémy a gramatiky

2.1 L-systémy

L-systém, neboli Lindenmayer̊uv systém, je forma přepisovaćı gramatiky, vyu-
ž́ıvaná ke generováńı fraktál̊u. Kromě generováńı r̊uznorodých fraktál̊u se tyto
systémy hod́ı také na generováńı rostlin, které maj́ı často vlastnosti podobné
fraktál̊um (menš́ı část rostliny připomı́ná rostlinu celou). Za vznikem L-systémů
stoj́ı mad’arský biolog Aristid Lindenmayer, který je také spoluatorem knihy [1],
která je hlavńım zdrojem informaćı v této práci.

Základem přepisovaćıch gramatik je axiom (startovaćı řetězec, který se bude
dále přepisovat) a jedno nebo v́ıce přepisovaćıch pravidel. U L-systémů prob́ıhá
přepisováńı paralelně, tedy v jednom kroku přeṕı̌seme najednou všechny symboly,
pro které známe přepisovaćı pravidla. Př́ıklad aplikace přepisovaćıch pravidel je na
obrázku 2.1. V ukázce jsou použity tři základńı symboly, a to F, představuj́ıćı vy-
kresleńı čáry předem dané velikosti. A znaky + a - udávaj́ıćı natočeńı o 30 stupň̊u
doprava nebo doleva. Na obrázku 2.1.a) je definice gramatiky, tedy axiom a ře-
tězec, kterým budeme přepisovat symbol F (přepisovaćı pravidlo). Na obrázćıch
2.1.b a 2.1.c jsou ukázány vzniklé obrazce a řetězce po aplikaci dané gramatiky.
Pro přehlednost jsou řetězce rozděleny na řádky a barevně odlǐseny ty části, které
byly právě přepsány.

Obrázek 2.1: Aplikace přepisovaćıch pravidel
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L-systémy a gramatiky Želv́ı grafika

2.2 Želv́ı grafika

O zp̊usobu vykreslováńı L-systémů se hovoř́ı jako o želv́ı grafice. Želvou rozu-
mı́me bod, na kterém se zrovna nacháźıme při vykreslováńı řetězce vzniklého
po zadaném počtu přepisováńı. Kresĺıćı želva si uchovává určité parametry, podle
kterých se kresĺı, a to směr, jakým je natočená (respektive úhel natočeńı α ), délku
d, kterou uraźı v jednom kroku, a aktuálńı souřadnice, na kterých se vyskytuje
(x,y).

Kresĺıćı želva s možnostmi změny směru je zobrazena na obrázku 2.2.a, vy-
světleńı základńıch symbol̊u je v tabulce 2.1. Na obrázku 2.2.b jsou zobrazeny
dva stavy želvy:
1. stav (x1,y1), kdy je želva na souřadnićıch (x1,y1) a je natočená o úhel α, tento
stav bychom tedy mohli popsat jako (x1,y1, α).
2. stav (x2,y2), je stav po provedeńı jednoho kroku želvy, kdy se prvńı stav změnil
na (x2 = dcosα, y2 = dsinα, α).

Obrázek 2.2: a) Kresĺıćı želva b) Změna polohy želvy

Symbol význam

F Vykresĺı čáru o délce d a změńı stav želvy na
(dcosα, dsinα, α).

f Posune želvu o délku d, ale nic nevykresĺı.
+ Natoč́ı želvu doleva o zadaný úhel a změńı stav želvy na

(pozice x, pozice y, α + daný úhel).
- Natoč́ı želvu doprava o zadaný úhel a změńı stav želvy

na (pozice x, pozice y, α - daný úhel)

Tabulka 2.1: Základńı symboly želv́ı grafiky pro 2D vykreslováńı
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L-systémy a gramatiky Želv́ı grafika

V př́ıpadě vykreslováńı ve 3D prostoru jsou možnosti želvy roš́ı̌reny o možnost
natáčeńı do v́ıce stran, přibudou tedy daľśı symboly pro vykreslováńı (tabulka

2.2). Pro orientaci želvy je třeba zavést tři vektory ~H, ~U, ~L (na obrázku 2.3),

podle kterých se bude želva r̊uzně natáčet. Směr pohledu želvy určuje vektor ~H,
orientaci krunýře určuje vektor ~U a posledńı vektor ~L ukazuje levou stranu želvy.
Rotaci želvy okolo těchto vektor̊u určuj́ı rotačńı matice na obrázku 2.3, celková

rotace želvy se skládá ze všech tř́ı rotaćı a je popsána rovnićı : [ ~H ′ ~L′ ~U ′ ] = [ ~H~L~U ]R

Obrázek 2.3: Vektory a symboly udávaj́ıćı polohu želvy v prostoru, a rotačńı
matice pro orientaci želvy ve 3D [1]

Kromě určeńı natočeńı želvy pomoćı rotace, potřebujeme také želvou hýbat.
K posunu želvy použijeme translačńı matici:

T (d) =


1 0 0 d
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 (2.1)

kde d je délka posunu želvy.

7



L-systémy a gramatiky Zp̊usoby přepisováńı

Symbol význam

F Vykresĺı čáru o dané délce d a změńı stav želvy pomoćı translačńı
matice T (d).

f Posune želvu o danou délku d a změńı stav želvy pomoćı translačńı
matice T (d), ale nic nevykresĺı.

+ Natoč́ı želvu doleva o úhel δ s využit́ım rotačńı matice RU(δ).
- Natoč́ı želvu doprava o úhel δ s využit́ım rotačńı matice RU(−δ).
\ Naklońı želvu doleva o úhel δ s využit́ım rotačńı matice RH(δ).
/ Naklońı želvu doprava o úhel δ využit́ım rotačńı matice RH(−δ).
ˆ Natoč́ı želvu nahoru úhel δ s využit́ım rotačńı matice RL(−δ).
& Natoč́ı želvu dolu o úhel δ s využit́ım rotačńı matice RL(δ).
| Obrát́ı želvu o 180 stupň̊u s využit́ım rotačńı matice RU(180).

Tabulka 2.2: Základńı symboly želv́ı grafiky pro 3D vykreslováńı

2.3 Zp̊usoby přepisováńı

Přepisováńı symbol̊u můžeme rozdělit na dva typy. Přepisováńı hran (edge rewri-
ting) a přepisováńı bod̊u (respektive uzl̊u - node rewriting). V prvńım př́ıpadě
přepisujeme takové symboly, které reprezentuj́ı hrany, tedy symboly F (a př́ıpadně
daľśı symboly se stejným významem). V druhém př́ıpadě přepisujeme body, tedy
takové symboly, d́ıky kterým se nic nevykresluje. Na obrázku 2.4 je ukázka dvou
předpis̊u, z nichž jeden použ́ıvá hranové přepisováńı a druhý uzlové přepisováńı,
ale výsledek (drač́ı křivka po deseti iteraćıch) je stejný. Vzhledem k tomu, že
symboly l a r nejsou definovány jako symboly želvy, jedná se pouze o body, které
se nijak nevykresluj́ı.

Obrázek 2.4: Stejný výsledek pro dva zp̊usoby přepisováńı
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L-systémy a gramatiky 0L-systémy

2.4 0L-systémy

Základńımi L-systémy jsou takzvané bezkontextové (0 v názvu znač́ı kontext
délky 0). Označuj́ı se tak, protože nemaj́ı kontext (viz kontextové systémy). Pra-
vidla maj́ı tedy pouze jednoduchý tvar, a daný symbol se vždy přeṕı̌se zadaným
řetězcem, bez ohledu na to, kde se vyskytuje. Tyto systémy, pro které plat́ı vše co
bylo dosud v této práci nápsáno o L-systémech, nejsou tedy zat́ım nič́ım omezeny,
a následuj́ıćı druhy L-systémů je dále rozšǐruj́ı.

2.5 D0L-systémy

Přidáńım omezeńı v podobě determinismu k 0L-systémů, vznikaj́ı determinis-
tické a bezkontextové L-systémy (D0 v názvu). Jedná se o nejjednodušš́ı formu
L-systémů. Determinismus se projevuje t́ım, že pro každý symbol existuje maxi-
málně jedno přepisovaćı pravidlo. Př́ıkladem těchto L-systému je ukázka Kochovy
vločky na obrázku 2.1, vzhledem k tomu že je zde použito pro symbol právě jedno
přepisovaćı pravidlo:
Axiom: F++++F++++F

F -> F-F++++F-F

2.6 Závorkové L-systémy

Dosud popisované L-systémy neumožňovaly větveńı, které je nezbytné pro tvorbu
dřevin. Pro vytvářeńı větv́ıćıch se rostlin jsou proto L-systémy rozš́ı̌reny o dva
znaky ”[” a ”]”. Při vykreslováńı a nalezeńı znaku ”[” je vše uloženo na zásobńık,
do té doby než se objev́ı ukončovaćı závorka ”]”. Obsah mezi těmito závorkami je
pak větv́ı rostliny.

Symbol význam

[ Ulož́ı aktuálńı stav želvy do zásobńıku.
] Vybere naposled uložený stav želvy ze zásobńıku a nastav́ı jej

jako aktuálńı stav.

Tabulka 2.3: Rozš́ı̌reńı symbol̊u želv́ı grafiky pro závorkové L-systémy
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Př́ıklad zápisu:
Axiom: F

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

V tomto př́ıkladu se nejprve vykresĺı větev směřuj́ıćı dopředu ”F”, poté je aktuálńı
stav želvy uložen na zásobńık a vykresĺı se větev směřuj́ıćı doprava ”-F”, následně
je kresĺıćı želva vrácena na p̊uvodńı mı́sto před kresleńım této větve vybráńım
uloženého stavu ze zásobńıku, a teprve pak je vykreslena větev směřuj́ıćı doleva
”+F”. Na obrázku 2.5 jsou ukázány výsledky aplikace tohoto pravidla po 1. až 4.
iteraci s použit́ım úhlu větveńı o velikosti 20 stupň̊u.

Obrázek 2.5: Výstupy pro čtyři iterace závorkového L-systému

2.7 Kontextové L-systémy

Oproti bezkontextovým systémům existuj́ı také kontextové systémy, u kterých
použit́ı přepisovaćıch pravidel záviśı na zadaném kontextu. Kontext určuje pře-
dek anebo následńık. U těchto systémů tedy zálež́ı na posloupnosti symbol̊u.
Rozlǐsujeme kontextové 2L-systémy, kde zálež́ı zároveň na předkovi i následńı-
kovi, a 1L-systémy, kde zálež́ı pouze na následńıkovi (pravý kontext), nebo pouze
předkovi (levý kontext).

typ zápis popis

L1 lk < A→ B A je přepsáno na B pokud lež́ı za lk (levý kontext).
L1 A > rk → B A je přepsáno na B pokud lež́ı před rk (pravý kon-

text).
L2 lk < A > rk → B A je přepsáno na B, pokud A lež́ı mezi pravým a

levým kontextem.

Tabulka 2.4: Typy kontextových L-systémů a jejich zápis
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Bezkontextové systémy můžeme také zapsat jako kontextové, např́ıklad po-
kud bychom chtěli zapsat př́ıklad Kochovo vločky z obrázku 2.1 jako kontextový
systém, vypadalo by přepisovaćı pravidlo takto:
*<F>* -> F-F++++F-F

Hvězdička na mı́stě pravého i levého kontextu znač́ı že těmito kontexty může být
cokoliv, následné přepisováńı tedy bude stejné jako u bezkontextových L-systémů.

Pro lepš́ı ukázku těchto systémů je uveden následuj́ıćı př́ıklad, kde je využito
pravého kontextu.
Axiom: FA

* < F > A -> FA[+F][-FA]

A -> F

Symbol F se v tomto př́ıpadě přeṕı̌se pouze pokud je bezprostředně za ńım
symbol A, a starý symbol A se v každé iteraci přeṕı̌se na F. Prvńı dvě iterace
budou tedy vypadat následovně:
1.iterace : FA[+F][-FA]F

2.iterace : FA[+F][-FA]F[+F][-FA[+F][-FA]F]F

Na obrázku 2.6 jsou zobrazeny grafické výstupy pro 4 iterace uvedeného př́ı-
kladu, s použitým úhlem větveńı o velikosti 18 stupň̊u.

Obrázek 2.6: Výstupy pro čtyři iterace kontextového L-systému
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2.8 Parametrické L-systémy

Parametrické L-systémy vylepšuj́ı jednoduché L-systémy možnost́ı zadávat para-
metry jednotlivým částem vykreslovaćıho řetězce. Tedy odstraňuj́ı omezeńı, kdy
velikost kreslené úsečky nebo úhlu natočeńı musela být vždy stejná.

Parametry se zapisuj́ı do jednoduchých závorek za symbol ke kterému patř́ı.
U symbol̊u F(p) určuje parametr p délku vykreslené úsečky. U symbol̊u +(p)
nebo -(p) označuje parametr p úhel natočeńı.

Př́ıklad zápisu :
Axiom: F(p)

F(p) -> F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)]

V tomto př́ıkladě jsou v jednoduchých závorkách viděny jednotlivé parametry,
náležej́ıćı k symbol̊um psaným těsně nalevo. Natočeńı doprava ”-(10)” bude tedy
o 10◦ a následuj́ıćı úsečka ”F(1.5)” bude dlouhá 1.5 jednotky, obdobně tomu bude
i u druhé větve. Př́ıklad je stejný jako př́ıklad u závorkových systémů, až na
zmı́něné parametry, které zp̊usob́ı změny, které jsou vidět na vyobrazeńı čtyř
iteraćı na obrázku 2.7.

Obrázek 2.7: Výstupy pro čtyři iterace parametrického L-systému

Parametr̊u můžeme také využ́ıt pro určeńı za jakých podmı́nek se přepisovaćı
pravidlo použije. Přepisovaćı pravidlo se pak zapisuje následovně:

předchůdce : podmı́nka -> následnı́k
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L-systémy a gramatiky Stochastické L-systémy

Např́ıklad:
F(p) : p > 2 -> F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)],
což znamená, že daný předch̊udce F(p) se přeṕı̌se následńıkem
F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)], jedině pokud je parametr p větš́ı než 2.

V př́ıpadě parametrických kontextových L-systémů můžeme v podmı́nce nav́ıc
porovnávat hodnoty kontext̊u.

levý kontext < předchůdce > pravý kontext : podmı́nka -> následnı́k,

Např́ıklad F(q) < F(p) : p < q -> F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)], což
znamená že se dané pravidlo použije pouze pokud je délka čáry předch̊udce menš́ı,
než délka jeho levého kontextu.

2.9 Stochastické L-systémy

Stochastické L-systémy zajǐst’uj́ı princip náhody. V těchto systémech je pro jeden
symbol zadáno v́ıce přepisovaćıch pravidel. U každého pravidla je pak zadáno
s jakou pravděpodobnost́ı se použije.

Př́ıklad zápisu :
Axiom: F(p)

F(p) -> F(1)[-(10)F(1.5)][+(25)F(1.8)] : 0.25

F(p) -> F(1)[-(15)F(1.2)][+(17)F(1.2)] : 0.25

F(p) -> F(1)[-(15)F(1.2) : 0.25

F(p) -> F(1)[+(25)F(1.8)] : 0.25

V tomto př́ıkladě (jehož možné 4 iterace jsou zobrazeny na obrázku 2.8) je
za dvojtečkou zadána pravděpodobnost s jakou se pravidlo použije. Vzhledem
k tomu že jsou všechny pravděpodobnosti stejné (0.25), znamená to že všechna
pravidla maj́ı stejnou šanci že budou vybrána a použita. Pokud by byly pravdě-
podobnosti odlǐsné, mohlo by být některé pravidlo vybráno častěji než ostatńı,
anebo naopak. Použit́ım těchto pravidel s pravděpodobnost́ı źıskáme pokaždé tro-
chu jiný výsledek, jejich př́ıklady jsou na obrázku 2.9.
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Obrázek 2.8: Výstupy pro čtyři iterace stochastického L-systému - jedna z mož-
nost́ı

Obrázek 2.9: Př́ıklad na stochastické L-systémy - daľśı možnosti výstupu

14



3 Aplikace pro vizualizaci

3.1 Vyzkoušené nástroje

Před započet́ım vytvářeńı gramatik pro generováńı dřevin byly vyzkoušeny r̊uzné
nástroje pro generováńı L-systémů. Nejprve byly zkoušeny internetové applety,
které nab́ızej́ı dostatečné možnosti pro prvńı seznámeńı s L-systémy. Po seznámeńı
se s L-systémy pomoćı applet̊u ale bylo třeba vyzkoušet také programy, v kterých
by šlo vytvářet a ukládat nové gramatiky.

3.1.1 Generate a Tree as L-System

Jedná se o jednoduchý applet (na obrázku 3.1), ve kterém si lze vyzkoušet zá-
kladńı jednoduché gramatiky. Vše, co lze nastavit, je axiom, počet iteraćı, úhel
natočeńı želvy a přepisovaćı pravidla jsou omezené na tyto symboly: F,+,-,[,]. Pěk-
nou vlastnost́ı tohoto appletu je možnost vypsáńı kresĺıćıho řetězce po provedeńı
všech přepisovaćıch iteraćı. Byl také využit pro vytvořeńı ilustračńıho obrázku 2.1.

Obrázek 3.1: Generate a Tree as L-Systemn
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3.1.2 Lsystems Application

Tento applet [6] je o něco rozvinutěǰśı než předchoźı, předevš́ım jsou jeho možnosti
rozš́ı̌reny o podporu kontextových L-systémů, a použ́ıváńı všech ṕısmen abecedy
jako přepisovaćıch symbol̊u. Jeho součást́ı je také několik zaj́ımavých ukázkových
př́ıklad̊u fraktál̊u a také větv́ıćıch se struktur, mezi kterými je možné vyb́ırat
z nab́ıdky v levém horńım rohu appletu. Na obrázku 3.2 zobrazuje applet př́ı-
klad větv́ıćı struktury, mezi daľśımi př́ıklady jsou ale také např́ıklad r̊uzné verze
Kochovy křivky či drač́ı křivky.

Obrázek 3.2: Lsystems Application

Zaj́ımavou možnost́ı je přeṕınáńı mezi zp̊usobem zobrazeńı křivek (pravý horńı
roh 3.2), a to možnost vykresleńı obyčejných rovných čar, hermitovských kři-
vek, nebo b-spline křivek. Ukázka rozd́ılných výstup̊u pro r̊uzné křivky je na ob-
rázku 3.3, při použit́ı ukázkové gramatiky Kochova ostrovu (Quadratic Koch Is-
land 1): * <F> * -> F+F-F-FF+F+F-F
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Pod výběrem křivek se nastavuje axiom, ignorované symboly, počet iteraćı
(Depth), úhel natočeńı (Angle) a měř́ıtko (Scale). Mezi seznamem př́ıklad̊u a vý-
běrem typu křivek je pak okno, do kterého se zapisuj́ı přepisovaćı pravidla.

Obrázek 3.3: Lsystems Application - srovnáńı použitých křivek

3.1.3 WWW L-System Explorer

Český zástupce internetových nástroj̊u pro generováńı L-systémů z roku 2006 [7]
se od předchoźıch aplikaćı lǐśı předevš́ım kompletńı českou i anglickou lokalizaćı.
Zahrnuje několik přednastavených ukázek L-systémů, a lze s ńım také úpravou
ukázkových předpis̊u vytvářet jednodušš́ı gramatiky.

V návodu jsou popsány všechny použ́ıvané parametry, zp̊usob zadáváńı pra-
videl, a také jsou zde popsány všechny použ́ıvané symboly. Některé použ́ıvané
znaky jsou přidané nav́ıc k dosud použ́ıvaným symbol̊um pro želv́ı grafiku, jako
např́ıklad znak pro vykresleńı velké tečky ”*”, či symbol ”B”pro krok želvou do-
zadu. Návod se zobraźı po kliknut́ı na kterýkoli název parametru (např. ”Barva
pozad́ı”) při zobrazeńı otazńıku u šipky.

Axiom se zapisuje do pole označeného jako ”Kořen”, přepisovaćı pravidla pak
do pole ”Pravidla”. Nastaveńı daľśıch možných vlastnost́ı je d́ıky české lokalizaci
také intuitivńı.

17



Aplikace pro vizualizaci Fractal Grower

Obrázek 3.4: WWW L-System Explorer

3.2 Fractal Grower

Fractal Grower [8] (jehož grafické rozhrańı můžeme vidět na obrázku 3.5) je pěkný
program pro relativně jednoduché vytvářeńı gramatik. V programu lze jednoduše
nastavit počátečńı hodnoty úhlu větveńı (Start Angle a Turn Angle), konstantu
r̊ustu větv́ı (Growth) a jejich š́ı̌rku (Thickness). Tyto hodnoty lze plynule měnit
a jejich změna se automaticky projevuje na vykresleném modelu. Vytvářeńı gra-
matik je ale omezeno pouze na dvojrozměrné prostřed́ı a neumožňuje použ́ıvat
stochastické systémy. Velmi se ale hod́ı do začátk̊u práce s L-systémy.
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Obrázek 3.5: Program Fractal Grower

3.3 L-studio

Narozd́ıl od předchoźıho programu je tento program [9] o hodně komplexněǰśı
a nab́ıźı velké množstv́ı možnost́ı pro vytvářeńı rostlin pomoćı L-systémů. Umož-
ňuje vytvářeńı gramatik všech dř́ıve zmı́něných L-systémů a jejich vizualizaci jak
ve 2D, tak ve 3D. Spoluautorem programu je Przemyslaw Prusinkiewicz, který je
také jedńım ze dvou hlavńıch autor̊u obsáhlé knihy o L-systémech [1].

Jediným mı́nusem tohoto programu je potřeba źıskáńı licence, která neńı
zdarma. Na internetových stránkách [9] je ale možnost se zaregistrovat, a źıskat
tak program k vyzkoušeńı. Takto źıskaný program začne po uplynut́ı zkušebńı
lh̊uty (která je do konce roku), přidávat znehodnocuj́ıćı vodotisk přes vygenero-
vané výstupy programu.
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3.4 Vybrané nástroje

Pro vizualizaci vytvářených gramatik byl nejprve vybrán program Fractal Grower,
který se hod́ı na počátečńı zkoušeńı vytvářeńı gramatik L-systémů. Vzhledem k
jeho jednoduchosti, a chyběj́ıćı podpoře stochastických L-systémů, ale bylo třeba
později přej́ıt na obsáhleǰśı program, kterým je L-studio. Z internetových applet̊u
nebyl vybrán žádný zástupce, z d̊uvodu jejich omezených možnost́ı, jako je pod-
pora pouze malé části L-systémů a nemožnost ukládat vytvořené gramatiky.

Program Fractal Grower byl vybrán z d̊uvodu jeho intuitivńıho ovládáńı a oka-
mžitému zobrazováńı vizualizace gramatik, pro naučeńı práce s L-systémy. Byl
využit převážně ze začátku pro vytvořeńı gramatik na generováńı r̊uzných stromů
ve 2D. Následně ale bylo třeba přej́ıt na komplexněǰśı nástroj, který umožńı mo-
delováńı rostlin i ve 3D prostoru a nab́ıdne větš́ı možnosti tvorby gramatik. Na
obrázku 3.5 je zobrazeno grafické uživatelské rozhrańı tohoto programu, které
tvoř́ı dvě oddělená okna. V hlavńım okně aplikace, které je nalevo, se zobrazuje
vizualizace vytvořené gramatiky. Vlastńı L-systém se nastavuje v okně napravo.

Program L-studio byl vybrán pro jeho komplexnost a velké množstv́ı mož-
nost́ı pro vytvářeńı rostlin pomoćı L-systémů. Daľśım d̊uvodem pak byla shoda
spoluautora tohoto programu a kńıžky, která je pro tuto práci hlavńım zdrojem
informaćı o L-systémech [1].

3.4.1 Základ práce s L-studiem

Pro práci s t́ımto programem je k jeho distribuci přiložena rozsáhlá dokumen-
tace, kterou je vhodné si proč́ıst pro lepš́ı seznámeńı s programem. Pro základńı
funkčnost ale stač́ı znát jenom malou část.

Pro začátek je vhodné prohlédnout si ukázkové př́ıklady L-systémů, které jsou
přiložené k programu ve složce oofs. Po prostudováńı ukázek je samozřejmě možné
vytvořit vlastńı L-systém od začátku. At’ už si jen prohĺıž́ıme ukázky, nebo vytvá-
ř́ıme vlastńı L-systém, potřebujeme předevš́ım následuj́ıćı 4 záložky programu :
L-System, View, Animate, a Colors, které budou popsány na následuj́ıćıch strán-
kách.
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L-system - Zobrazeńı a úprava zdrojového textu vlastńıho L-systému. Na ob-
rázku 3.6 je zobrazena záložka L-system, společně s ukázkou grafického vý-
stupu v okně napravo. V prostoru této záložky je zapsán vlastńı předpis,
podle kterého se bude vykreslovat. V tabulce 3.1 jsou pak vysvětleny některé
často použ́ıvané části zdrojového textu.

Obrázek 3.6: Záložka L-system programu L-studio a grafický výstup zapsané gra-
matiky

text význam

#define N 2.2 Definuje konstantu N na hodnotu 2.2.
Lsystem: 1 Začátek zápisu L-systému.
derivation length: 4 Nastav́ı délku derivace (počet iteraćı) na

hodnotu 4.
seed: 54 Semı́nko náhodnosti potřebné pro funkč-

nost pravděpodobnost́ı použit́ı pravidel.
Axiom: F(1) Nastav́ı axiom na F(1).
F(x) –> X(x*N)[+F(1)]... Přepisovaćı pravidlo.
homomorphism Blok pravidel udávaj́ıćı jak se ve výsledku

interpretuj́ı symboly, které nejsou defino-
vány programem (např. symbol X se vy-
kresĺı jako F).

endlsystem Konec zápisu L-systému.

Tabulka 3.1: Př́ıklad a význam zdrojového textu
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View - Zobrazeńı a úprava vlastnost́ı zobrazeńı L-systému. Tuto záložku (ob-
rázek 3.7) tvoř́ı také pouze prostor pro zápis textu, narozd́ıl od záložky
L-system, zde nezapisujeme přepisovaćı pravidla, ale informace o tom, jak
se má vytvořený řetězec zobrazit. Př́ıklady nastavovaných hodnot jsou v
tabulce 3.2.

Obrázek 3.7: Záložka View programu L-studio

text význam

scale factor: 0.8000 Zvětšovaćı faktor, udavá jak velká se zobraźı
vykreslená gramatika v okně vizualizace.

angle increment: 22 Nastav́ı konstantu zvětšováńı úhlu na 22.
initial color: 32 Nastav́ı počátečńı barvu na č́ıslo 32 (přǐra-

zeno v záložce Colors).
color increment: 1 Posun v paletě barev.
initial line width: 3 pixels Výchoźı tloušt’ka čáry.
line width increment: 0.5 Násobitel š́ı̌rky čáry pro postupnou změnu

š́ı̌rky čar v jednotlivých iteraćıch.
initial elasticity: -0.45 Pružnost čar, udávaj́ıćı jak moc se budou vy-

tvořené větve ohýbat dol̊u (záporná hodnota)
nebo nahoru (kladná hodnota).

Tabulka 3.2: Př́ıklad a význam zápisu v záložce View
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Aplikace pro vizualizaci Vybrané nástroje

Animate - Vlastnosti animace vykreslováńı. V této záložce (obrázek 3.8) se na-
stavuje např́ıklad rychlost stř́ıdáńı sńımk̊u (swap interval) nebo možnost
vyčǐstěńı obrazovky při kresleńı daľśı iterace (Between frames - clear).

Obrázek 3.8: Záložka Animate programu L-studio

Colors - Nastaveńı barev. Zde (obrázek 3.9) lze pomoćı grafického rozhrańı ply-
nule nastavovat r̊uzné barvy. Tyto barvy se zařazuj́ı pod r̊uzná č́ısla do
použ́ıvané palety barev. Č́ısla jednotlivých barev v paletě se pak daj́ı v
záložce View použ́ıt pro nastaveńı počátečńı barvy (initial color), nebo se
daj́ı použ́ıvat i př́ımo v záložce L-system, jako parametr při změně barvy
symbolem ”,(č́ıslo barvy)” nebo ”;(č́ıslo barvy)”.

Obrázek 3.9: Nastavováńı barvy v záložce Colors programu L-studio
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4 Skupiny dřevin

4.1 Základńı rozděleńı

Dřeviny můžeme rozlǐsovat podle v́ıce kategoríı, např́ıklad podle vzhledu k̊ury či
tvaru list̊u. Tato děleńı ale nemaj́ı př́ılǐs smysl pro rozděleńı dřevin z hlediska
jejich generováńı pomoćı L-systémů. Proto byla z dostupné literatury vybrána
jen některá děleńı, která jsou dále popsána v této kapitole.

Rozděleńı dřevin podle r̊ustového tvaru dle [3] :

Stromy - Většinou maj́ı jeden hlavńı kmen, který se rozvětvuje v určité vzdále-
nosti od země a tvoř́ı na kmeni korunu. Zpravidla dosahuj́ı výšky větš́ı než
5 metr̊u. K tvorbě kmene a koruny docháźı proto, že pupeny při vrcholu
stonk̊u rostou s větš́ı podporou než pupeny při bázi (4.1).

Keře - Nemaj́ı jeden hlavńı kmen, rozvětvuj́ı se již od země, a dosahuj́ı menš́ı
výšky než stromy. Narozd́ıl od stromů rostou u keř̊u nejsilněji nejspodněǰśı
pupeny a směrem vzh̊uru se postupně zmenšuj́ı (4.1).

Obrázek 4.1: Růstové tvary dřevin [3]
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Skupiny dřevin Rozděleńı dle větveńı stonku

Rozděleńı mezi stromy a keře podle výšky ovšem neńı úplně přesné, jelikož
jak moc rostlina vyroste záviśı na prostřed́ı v kterém roste. V některých oblastech
tedy můžou být keře vzrostlé až tak, že vypadaj́ı jako stromy. V této práci bude
tedy zanedbáno výškové kritérium pro stromy.

Pro konkrétněǰśı rozděleńı bylo vybráno rozděleńı z botanického hlediska podle
větveńı stonku rostliny [2], a následně pro upřesněńı podle výsledného tvaru ko-
run, neboli habitu (jak uvád́ı [2], habitus je charakteristickým vzhledem rostliny,
který źıská postupným rozvětvováńım stonku a daľśım vlivem okolńıho prostřed́ı).

4.2 Rozděleńı dle větveńı stonku

Typy větveńı stonku jsou obecné pro všechny rostliny maj́ıćı stonek. U stromů
je stonkem kmen, z kterého vyr̊ustaj́ı jednotlivé větve, d́ıky tomu lze stromy
rozlǐsovat podle zp̊usobu větveńı.

Na následuj́ıćım obrázku 4.2 jsou vypsány a zobrazeny všechny druhy větveńı
stonku pro úplnost, přestože se u dřevin vyskytuj́ı jen některé. U dřevin nás bude
zaj́ımat pouze postranńı větveńı, rozdělené na monopodiálńı a sympodiálńı.

Obrázek 4.2: Větveńı stonku
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Skupiny dřevin Rozděleńı dle větveńı stonku

Vidličnaté větveńı (hemiblastické, dichotomické)

• Vlastnosti: Hlavńı stonek se rozděluje na dvě v́ıceméně shodné části,
nemá hlavńı stonek a mı́sto větveńı nezáviśı na umı́stěńı listu. Jedná
se o vývojově nejstarš́ı typ větveńı, u vyšš́ıch rostlin jako jsou stromy
a keře se nevyskytuje (obr. 4.2 a) .

Postranńı větveńı (holoblastické, axilárńı)

• Vlastnosti: bočńı větev vzniká z dominantńı větve, bočńı větve jsou ve
vztahu k listu.

• Rozděleńı podle dominance hlavńıho stonku nebo bočńı větve :

monopodiálńı větveńı (monopodium jednonož́ı)

– Vlastnosti: Hlavńı stonek dominuje a bočńı větve jej nepřer̊us-
taj́ı (obr. 4.2 b) .

– Př́ıklady : smrk, dub, jasan.

sympodiálńı větveńı (sympodium, sounož́ı)

– Vlastnosti: Bočńı větve zatlačuj́ı hlavńı stonek do strany.

– Rozděluje se na:

monocházium (obr.4.2c) v mı́stě větveńı vyr̊ustá 1 větev)

dicházium (obr.4.2d) vstř́ıcně postavené 2 postranńı větve)

pleiocházium (obr.4.2e) přer̊ustáńı hlavńı větve třemi a v́ıce
bočńımi větvemi)

pseudichotomie (obr.4.2f) u dichaziálńıho větveńı hlavńı vr-
chol zaniká, např. šeř́ık, řešetlák)

– Př́ıklady : ĺıpa, dub, habr, jilm, kaštanovńık jedlý.

Pokud se pod́ıváme na kterýkoliv strom, zjist́ıme, že na jednom stromu se
může vyskytovat v́ıce typ̊u sympodiálńıho větveńı. Z toho d̊uvodu je bráno pro
vytvářeńı základńıch gramatik pouze rozděleńı na monopodiálńı a sympodiálńı
větveńı. Daľśı zp̊usoby sympodiálńıho větveńı jsou brány jako alternativy v pře-
pisováńı symbol̊u (stochastická pravidla).
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Skupiny dřevin Rozděleńı dle tvaru koruny

4.3 Rozděleńı dle tvaru koruny

Již vzrostlé stromy můžeme rozlǐsovat také podle tvaru jejich koruny. Tyto tvary
můžou být r̊uzně pojmenovány, v této práci bude použito děleńı a názvy z [4].

Můžeme rozlǐsovat čtyři tvary korun stromů:
a) pyramidálńı,
b) sloupovitý,
c) kulovitý,
d) deštńıkovitý.

Tyto tvary s ṕısmenným označeńım jsou zobrazeny na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Habity korun [4]
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5 Návrh gramatik

Prvńı pokusy o návrh gramatiky pro generováńı jednodušš́ıch stromů byly bez-
parametrické a nestochaistické, výsledné dřeviny tedy vypadaly nepřirozeně sy-
metricky. Tyto prvńı pokusy byly nejprve vytvářeny v programu Fractal Grower
(např́ıklad cypřǐs na obrázku 5.1). Vzhledem k omezeným možnostem tohoto
programu byly následně vybrány některé v́ıce povedené vytvořené gramatiky pro
převod do programu L-studio, kde se dalo využ́ıt v́ıce možnost́ı.

Původńı gramatiky vytvářené v programu Fractal Grower ve 2D, a jejich ná-
sledné pokusy o převod do 3D v programu L-Studio jsou na přiloženém CD ve
složce ”Gramatiky Projekt5”.

Obrázek 5.1: Vytvořená gramatika pro cypřǐs v programu Fractal Grower
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Návrh gramatik Přechod z Fractal Grower na L-studio

5.1 Přechod z Fractal Grower na L-studio

Při převáděńı gramatik do programu L-studio byly gramatiky změněné na para-
metrické a některé na stochastické. U některých vytvářených dřevin se ale uká-
zalo, že vypadaj́ı lépe bez použit́ı náhodného vykreslováńı některých větv́ı. Pře-
devš́ım u modelu podobnému cypřǐsi, nebo t̊uji. Vytvořený cypřǐs totiž v př́ıpadě
použit́ı náhody přǐsel o př́ılǐs mnoho větv́ı a přestal mı́t typický tvar t̊uje.

Samotný převod bohužel nebyl úplně triviálńı, vzhledem k mı́rně odlǐsnému
značeńı v programu Fractal Grower (čáry se vykresluj́ı pomoćı malých ṕısmen
”f”a zkrácené čáry vzhledem k hloubce zanořeńı pomoćı symbolu ”!”), a také zjed-
nodušeńım v tomto programu (plynulou změnou některých vlastnost́ı, která se
ihned projevovala na zobrazeném modelu, pomoćı uživatelského rozhrańı, což v
programu L-studio nelze). Jedna z převedených gramatik do L-studia je na ob-
rázku 5.2, přičemž p̊uvodńı v programu Fractal Grower je na obrázku 5.1.

Obrázek 5.2: Vytvořená gramatika pro cypřǐs v programu L-Studio
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Návrh gramatik Vytvářeńı gramatik

5.2 Vytvářeńı gramatik

Ze začátku bylo vytvořeno mnoho dále nepoužitelných gramatik, vzhledem k se-
znamováńı se se samotnými L-systémy a tvorbou gramatik. K prvńım použitel-
ným gramatikám jsem došla postupně převážně metodou ”pokus omyl”. Nejprve
jsem zkoušela napsat jednoduchý předpis pro jednoduchou větv́ıćı se strukturu.
Dále jsem předpis upravovala přidáváńım r̊uzných symbol̊u (tedy změnami úhlu
větveńı, přidáváńım větv́ı a změnou jejich délky), a také přidáváńım daľśıch pře-
pisovaćıch pravidel a omezeńıch.

Postupným vytvářeńım a upravováńım gramatik v programu L-studio se při-
dávalo využ́ıváńı r̊uzných možnost́ı L-systémů. Od jednoduchých gramatik ve
2D se postupně přešlo na 3D. Také byla využita možnost změny barvy, délky
a tloušt’ky čar.

5.3 Společné vlastnosti gramatik

Základem pro tvorbu gramatik bylo určeńı potřebných symbol̊u a parametr̊u, je-
jich definováńı, a následné úpravy jejich hodnot. Většina dále uvedených předpis̊u
má tedy společné následuj́ıćı :

Přepisované symboly :
Následuj́ıćı přepisované symboly určuj́ı zp̊usob větveńı.

• K, k - symboly pro kmen

• P, Q - symboly pro pupeny z kterých budou vyr̊ustat větve, pokud
jsou použity oba, lǐśı se ve směru úhlu větveńı

• V - symbol pro větev

• L - symbol pro list

Konstanty :
V pr̊uběhu přepisováńı se neměńı, mohou se ale použ́ıt např́ıklad jako ná-
sobitelé ńıže uvedených parametr̊u. Násobitelé zajǐst’uj́ı postupné změny
hodnot parametr̊u v každé iteraci, vynásobeńım s jejich aktuálńı hodnotou.
Nastavováńım r̊uzných hodnot konstant se může měnit tvar vznikaj́ıćıho
stromu.

• D1 - počátečńı délka větve nebo kmene
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Návrh gramatik Společné vlastnosti gramatik

• DNK - násobitel délky kmene

• DNV - násobitel délky větve

• B1 - č́ıslo počátečńı barvy určené v záložce Colors

• T1 - počátečńı tloušt’ka kmene a větve

• TN - násobitel tloušt’ky pouze pro větve, nebo pro větve a kmen do-
hromady

• TNK - násobitel tloušt’ky kmene

• uhel1 - úhel prvńıho větveńı od kmene

• uhel2 - úhel větveńı - natočeńı želvy do stran, nebo i nakloněńı

• uhel3 - úhel větveńı - nakloněńı želvy do stran

• NU2, NU3 - násobitelé úhl̊u

• listy - určuje maj́ı-li se vykreslit jednoduché listy ( 1 = vykresli )

Parametry :
Parametry jsou zadávané v závorkách za přepisovanými symboly. Mohou se
měnit v pr̊uběhu přepisováńı. V gramatikách využ́ıvaj́ıćıch parametrické L-
systémy se využ́ıvaj́ı také pro zadáváńı podmı́nek, za kterých bude použito
přepisovaćı pravidlo (např́ıklad je v předpisech v následuj́ıćı kapitole použita
podmı́nka pro prodlužováńı větv́ı jen dokud nedosáhnou určité délky).

• p - délka větve nebo kmene

• b - barva větve nebo kmene

• t - tloušt’ka větve nebo kmene

• vek - věk, nebo-li kolikrát byl symbol přepsán

• u,u2,u3 - úhly použité při větveńı

• vzd - vzdálenost pupenu od kmene, v předpisech je použito pro zajǐs-
těńı maximálńı vzdálenosti větveńı

V následuj́ıćım úseku kódu (5.1), jsou dále uvedeny části kódu společné pro
většinu vytvořených gramatik v programu L-studio, a bez kterých by nešlo z gra-
matik vytvořit grafický výstup. Některé části ve výpisu se sice měńı, nemaj́ı ale
zásadńı význam.

V části ”konečné vykresleńı symbol̊u” (zač́ıná na řádku 18 ve výpisu 5.1) jsou
uvedeny č́ısla, která nejsou mezi konstantami, tato č́ısla jsou použité barvy uve-
dené v záložce Colors.
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Návrh gramatik Společné vlastnosti gramatik

1 /∗ de f inovan i kons tant ∗/
2 #define D1 0 .1 /∗ poca tecn i de l ka ∗/
3 #define B1 49 /∗ poca tecn i barva ∗/
4 #define T1 0.01 /∗ poca tecn i t l o u s t k a ( kmene a v e t v i ) ∗/
5 . . .
6 #define l i s t y 0 /∗ l i s t y . . . . 0 = ne , 1 = ano ∗/
7 #define dc l 0 .05 /∗ de l ka cary l i s t u ∗/
8
9 Lsystem : 1
10 de r i v a t i on l ength : 16 /∗ pocet i t e r a c i ∗/
11 seed : 54
12
13 Axiom : K(1 ,D1 ,T1) /∗ koren/kmen ∗/
14 /∗ p r ep i s o va c i p r a v i d l a : ∗/
15 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p , t )
16 . . .
17
18 /∗ konecne v y k r e s l e n i symbolu ∗/
19 homomorphism
20 V(p , b , t ) : b < 56 −−> , ( b ) ! ( t )F(p) /∗ ve t v e se v y k r e s l i ∗/
21 V(p , b , t ) : b >= 56 −−> , ( 6 4 ) ! ( t )F(p) /∗ ve t v e se v y k r e s l i ∗/
22 K( vek , p , t ) −−> , ( 6 4 ) ! ( t )F(p) /∗ kmen se v y k r e s l i ∗/
23 k ( vek , p , t ) −−> , ( 6 4 ) ! ( t )F(p) /∗ kmen se v y k r e s l i ∗/
24 /∗ l i s t y ∗/
25 L : l i s t y == 1 −−> [ , (49){ − f ( dc l )+ f ( dc l )+ f ( dc l )−|− f ( dc l )+ f ( dc l )+ f ( dc l ) } ]
26
27 endlsystem

Listing 5.1: Opakuj́ıćı se části předpis̊u v programu L-studio

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı je hodnota ”initial elasticity”v záložce ”View”(výpis
5.2). Tento parametr určuje pružnost, pokud je jeho hodnota záporná, simuluje
gravitaci a větve se ohýbaj́ı směrem k zemi. Naopak pokud je hodnota kladná,
budou se větve ohýbat směrem nahoru. Změnou této vlastnosti lze tedy např́ıklad
snadno udělat z pyramidálńıho tvaru tvar sloupovitý.

1 s c a l e f a c t o r : 0 .8000 /∗ z v e t s o v a c i f a k t o r ∗/
2 l i n e s t y l e : c y l i nd e r /∗ v y k r e s l o v an i c y l i nd ru misto car ∗/
3 i n i t i a l e l a s t i c i t y : 0 . 0 /∗ pruznos t ∗/

Listing 5.2: Důležité hodnoty v záložce View

V následuj́ıćı kapitole budou dále vypisovány jen ty části zdrojových text̊u
z programu L-Studio, které se měńı.
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6 Vytvořené modely a jejich porovnáńı

Pro skupiny dřevin, popsaných v kapitole 4, bylo vytvořeno několik gramatik,
které budou uvedeny dále. Následuj́ıćı skupiny se týkaj́ı pouze stromů. Př́ıklad
gramatiky pro keře je uveden až jako posledńı.

Je třeba také zmı́nit že v uvedených předpisech se vyskytuj́ı č́ısla, která by
mohla být zařazena mezi konstanty, ale pro jejich menš́ı výskyt, nebo jednodušš́ı
zápis, jsou uvedena př́ımo v předpisech. Jedná se o hodnoty omezuj́ıćı rozr̊ustáńı
dřevin. Jednou z těchto hodnot je maximálńı délka do které se prodlužuj́ı větve
(např. řádka 16 ve výpisu 6.1, kde je dána podmı́nka prodloužeńı větve pouze
pokud je p < 0.9). Daľśı využit́ı je u nastaveńı maximálńı hodnoty vzdálenosti
”vzd” u pupen̊u, kdy je ještě možné použ́ıt přepisovaćı pravidlo (např. řádka 7
ve výpisu 6.1).

6.1 Rozděleńı dle zp̊usobu větveńı

Jako základńı rozděleńı vytvářených předpis̊u bylo vybráno rozděleńı podle zp̊u-
sobu větveńı. Takto vznikly dva základńı předpisy, od kterých se odvozovaly daľśı.

6.1.1 Monopodiálńı větveńı

U monopodiálńıho větveńı je třeba zajistit, aby měl strom jeden výrazný kmen
a ostatńı větve nepřesahovali jeho výšku. Typickými představiteli tohoto typu
větveńı jsou jehličnany, jako je např́ıklad smrk. Z toho d̊uvodu je jako prvńı
monopodiálńı gramatika vytvořen předpis, jehož výsledkem je strom podobný
smrku (viz obr 6.1 ).

Pro zajǐstěńı nepřer̊ustáńı kmene větvemi je násobitel délky kmene (DNK=1.9)
o hodně větš́ı než u větv́ı (DNV=1.1). V předpisu 6.1 je zajǐstěno neustálé pro-
dlužováńı kmene a vyr̊ustáńı větv́ı z kmene pod úhlem 70 stupň̊u. Pro každý
pupen (P a Q) je určeno podobné přepisovaćı pravidlo, které zajǐst’uje r̊ust větv́ı
do stran a dopředu, a zároveň vznik nových pupen̊u na konćıch těchto větv́ı.
Z pupen̊u vyr̊ustaj́ı větve pouze do určené vzdálenosti od kmene (vzd < 5), pro
omezeńı š́ı̌rky stromu. Jako daľśı prvek tvarováńı je při každém přepsáńı pupenu
zmenšen úhel větveńı (u = u*0.8).

33



Vytvořené modely a jejich porovnáńı Rozděleńı dle zp̊usobu větveńı

Obrázek 6.1: Výsledek gramatiky pro monopodiálńı větveńı

1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1) /∗ koren/kmen ∗/
2 /∗ kmen ∗/
3 K( vek , p , t )
4 −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1 , uhel2 , 0 )L ]
5 [&( uhel1 )Q(D1 , uhel2 , 0 )L ] / ( 100 )K( vek , p , t ) : 1
6 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
7 P(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
8 −−> [−(u )\ ( u)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , u , vzd )L ]
9 [+(u )/ ( u)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , u , vzd )L ]
10 V(p ,B1 ,T1)P( 0 . 1 , u , vzd )L : 1 /∗ pupen ∗/
11 Q(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
12 −−> [−(u )/ ( u)V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , u , vzd )L ]
13 [+(u )\ ( u)V(p ,B1 ,T1)Q(0 . 1 , u , vzd )L ]
14 V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , u , vzd )L : 1 /∗ pupen2 ∗/
15 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i a kmene∗/
16 V(p , b , t ) : p < 0 .9 −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 1
17 k ( vek , p , t ) −−> k ( vek , p , t ∗TNK) : 1

Listing 6.1: Gramatika pro monopodiálńı větveńı
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1 #define DNK 1.9 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.1 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.07 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.2 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 70 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 55 /∗ uhe l v e t v en i ∗/
7 #define NU2 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu v e t v en i ∗/

Listing 6.2: Konstanty pro monopodiálńı větveńı

Základ v monopodiálńım větveńı maj́ı dále následuj́ıćı tvary korun :
pyramidálńı, sloupovitý a kulovitý.

6.1.2 Sympodiálńı větveńı

V př́ıpadě sympodiálńıho větveńı mohou vedleǰśı větve přesahovat hlavńı kmen,
který t́ımto ztráćı svoji výraznost a postupně zaniká. Zp̊usob̊u sympodiálńıho
větveńı je v́ıce (viz kapitola 4), odlǐsnosti těchto zp̊usob̊u ale spoč́ıvaj́ı pouze
v počtu větv́ı vznikaj́ıćıch ve větv́ıćım mı́stě. Z toho d̊uvodu je pro sympodiálńı
větveńı uveden jeden předpis (6.3) s alternativńımi možnostmi větveńı.
Na obrázku 6.2 je zobrazen výsledek gramatiky s menš́ım počtem alternativńıch
přepisovaćıch pravidel (bez pravidel na řádćıch 18 až 25 ve výpisu 6.3. Na obrázku
6.3 je pak př́ıklad výstupu s větš́ım počtem alternativ.

Obrázek 6.2: Výsledek gramatiky pro
sympodiálńı větveńı

Obrázek 6.3: Výsledek gramatiky pro
sympodiálńı větveńı s přidanými alter-
nativami větveńı
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Jako základńı pravidlo (řádka 8 až 9 ve výpisu 6.3 pro pupen P a řádky 13 až
15 pro pupen Q) je dáno přepsáńı pupenu tak, aby z něj vyrostly dvě větve s no-
vými pupeny do stran, a dopředu pokračovala krátká větev polovičńı počátečńı
velikosti. Ostatńı pravidla jsou pak alternativy pro větš́ı r̊uznorodost větveńı.

V počátečńım axiomu je kromě kořenu K(1,D1,T1) také prvńı pupen, který
začne větveńı pod úhlem 40 stupň̊u, a zkrácené pokračováńı kmene k(1,D1/5,T1),
u kterého je v následuj́ıćıch přepisovaćıch pravidel možnost daľśıho větveńı (řádek
5 ve výpisu 6.3)

1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] k (1 ,D1/5 ,T1)
2
3 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TN) : 0 .7
4 k ( vek , p , t ) −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TN) : 0 .7
5 k ( vek , p , t )
6 −−> K(vek , p , t )/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] k (1 , p/5 ,T1 ) : 0 . 1
7
8 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
10 −−> L[−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]L
11 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 9
12 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9 −−> P(p , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 1
13
14 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
15 −−> L[+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]L
16 [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 9
17 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9 −−> Q(p , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 1
18
19 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
20 −−> L[+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
21 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
22 −−> L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
23 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
24 −−> L[−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
25 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
26 −−> L[+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1∗2 , vzd , u2 , u3 )L ]LV(p/2 ,B1 ,T1) : 0 . 2
27
28 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i ∗/
29 V(p , b , t ) −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7

Listing 6.3: Gramatika pro sympodiálńı větveńı
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1 #define DNK 1.2 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.15 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.15 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel1 40 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
5 #define uhel2 30 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
6 #define NU2 1.05 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
7 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
8 #define NU3 1 .0 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/

Listing 6.4: Konstanty pro sympodiálńı větveńı

Základ v sympodiálńım větveńı maj́ı dále následuj́ıćı tvary korun :
kulovitý, deštńıkovitý a nezařazený tvar vrby.

6.2 Rozděleńı dle tvaru koruny

Přestože často maj́ı koruny stromů neurčité tvary, lze je alespoň přibližně zařadit
do určité skupiny tvar̊u. Stromy s r̊uzným typem větveńı maj́ı předpoklady pro
r̊uzné výsledné tvary, proto nejsou vytvořeny pokaždé dvojice předpis̊u pro tvar
a typ větveńı.

6.2.1 Pyramidálńı tvar

Pyramidálńı tvar má strom, jehož gramatika je uvedena jako prvńı pro monopo-
diálńı větveńı. Pouhou změnou pravděpodobnosti použit́ı přepisovaćıch pravidel
pro P a Q z hodnoty 1 na 0.8, přidáńım možnosti přepsáńı pupenu znovu na
pupen s jinou hodnotou úhlu a vzdálenosti (uvedených v ukázce kódu ńıže 6.5),
a zvýšeńım počtu iteraćı na 16 vznikne strom zobrazený na obrázku 6.4.

1 P(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
2 −−> P(p , u , vzd )L : 0 . 3
3 Q(p , u , vzd )L : {u=u∗NU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
4 −−> Q(p , u , vzd )L : 0 . 3

Listing 6.5: Přidaná pravidla pro monopodiálńı větveńı
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Daľśı možný pyramidálńı tvar má listnatý strom na obrázku 6.5, který vznik-
nul rozsáhleǰśı úpravou gramatiky pro monopodiálńı větveńı. Přepisovaný pupen
byl použit jen jeden, a byly pro něj rozš́ı̌reny alternativy přepsáńı. Možnosti pře-
psáńı ve výpisu 6.7 na řádćıch 9 až 20 jsou následuj́ıćı:
1) z pupenu vznikne list,
2) pupen z̊ustane pupenem,
3) vyroste jedna větev s pupenem doprava a dvojnásobná větev rovně,
4) vyroste jedna větev s pupenem doleva a dvojnásobná větev rovně,
5) vyrostou větve s pupeny doprava i doleva a dvojnásobná větev rovně.

K přepisovaćım pravidl̊um pro kmen byla nav́ıc přidána i možnost rozvětveńı
se pod p̊uvodńımi větvemi (výpis 6.7, řádky 5 a 6).

Obrázek 6.4: Monopodiálńı jehličnan py-
ramidálńıho tvaru

Obrázek 6.5: Monopodiálńı listnatý
strom pyramidálńıho tvaru
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1 #define DNK 1.35 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.2 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.25 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.35 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 45 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 66 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
7 #define NU2 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
8 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
9 #define NU3 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/

Listing 6.6: Konstanty pro pyramidálńı listnatý strom

1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)
2 K( vek , p , t ) −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
3 [&( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( 100 )K(1 ,D1 ,T1) : 0 . 8
4 k ( vek , p , t ) −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
5 [&( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] : 0 . 2
6
7 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
8 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 5 −−> L : 0 .2
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 5 −−> P(p , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 5
10 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
11 −−> [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
12 V(p ,B1 ,T1)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )Lˆ(30) : 0 . 7
13 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
14 −−> [+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
15 V(p ,B1 ,T1)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )Lˆ(30) : 0 . 7
16 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
17 −−> [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
18 [−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)LP(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
19 V(p ,B1 ,T1)V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )Lˆ(30) : 0 . 3

Listing 6.7: Gramatika pro pyramidálńı listnatý strom

6.2.2 Sloupovitý tvar

Sloupovitého tvaru dosáhneme snadno změnou hodnoty ”initial elasticity”na hod-
notu 0.6 u gramatiky pro listnatý strom pyramidálńıho tvaru, výsledkem je pak
strom na obrázku 6.7. Ještě před existenćı této gramatiky byla ale vytvořena jiná
gramatika pro stromy sloupovitého tvaru, jej́ıž výstup je na obrázku 6.6. Lǐśı se
jak v nastavených konstantách (6.8), tak v přepisovaćıch pravidlech (6.9).
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Obrázek 6.6: Monopodiálńı strom slou-
povitého tvaru

Obrázek 6.7: Monopodiálńı listnatý
strom sloupovitého tvaru, vzniklý úpra-
vou gramatiky pro monopodiálńı list-
natý strom

Základem pro tento tvar je znovu gramatika pro monopodiálńı větveńı. V
této gramatice (výpis 6.9) je už ale přidáno rozlǐseńı úhl̊u pro natočeńı želvy do
stran (uhel2) a nakláněńı želvy (uhel3), jejich zmenšováńı je ale zajǐstěno stejným
násobitelem 0.8. Samotný předpis je ale stejný a sloupovitost zajǐst’uje předevš́ım
hodnota initial elasticity nastavená na 0.4, a změna konstant uvedených ve výpisu
6.8.

1 #define DNK 1.65 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.3 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.3 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.4 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 30 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 36 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
7 #define NU2 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
8 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
9 #define NU3 0 .8 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/

Listing 6.8: Konstanty pro sloupovitý tvar
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1 K( vek , p , t )
2 −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
3 [&( uhel1 )Q(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( 100 )K( vek , p , t ) : 1
4 k ( vek , p , t ) : vek > 3
5 −−> k ( vek , p/2 , t ) [ ˆ ( uhel1 )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ]
6 [&( uhel1 )Q(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] k ( vek , p/2 , t ) : 0 . 4
7
8 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
10 −−> [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
11 [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)V(p/2 ,B1 ,T1)
12 V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , vzd , u2 , u3 )L : 1
13 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
14 −−> [+(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
15 [−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)V(p/2 ,B1 ,T1)
16 V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L : 1
17
18 V(p , b , t ) : p > 0 .9
19 −−> V(p/2 ,b , t )P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )LV(p/2 ,b , t ) : 0 . 3
20 k ( vek , p , t ) : vek < 7 −−> k ( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) : 1
21 k ( vek , p , t ) : vek > 6 −−> k ( vek+1,p , t ∗TNK) : 1

Listing 6.9: Gramatika pro sloupovitý tvar

6.2.3 Kulovitý tvar

Kulovitý tvar lze źıskat jednoduchou úpravou gramatiky pro monopodiálńı list-
natý strom pyramidálńıho tvaru (obr. 6.5), a to pouhou změnou násobitele délky
kmene (DNK) na 1.25. Výsledkem úpravy je strom na obrázku 6.8.

V př́ıpadě sympodiálńıho větveńı má kulovitý tvar základńı gramatika pro
sympodiálńı větveńı, s nastavenou hodnotou initial elasticity na -0.1. Dodržet
přesný kulovitý tvar se ale př́ılǐs nepodařilo. Úpravami této gramatiky se přešlo
na předpis, jehož konstanty (6.10) a gramatika (6.11) zajǐst’uj́ı vytvářeńı realis-
tičtěǰśıho, ale v́ıce rozložitého stromu zobrazeného na obrázku 6.9.

V této vytvořené gramatice je pomoćı uvedených konstant (výpis 6.10) zajǐs-
těna výrazna změna úhlu pro náklon větv́ı, a naopak postupné zmenšováńı úhlu
větveńı do stran. V gramatice (výpis 6.11) je hlavńı změnou oproti základńı gra-
matice přidáńı vytvořeńı rovné větve mezi dvě větv́ıćı se větve do stran (ve výpisu
6.11 řádky 8 až 10 pro pupen P a řádky 16 až 18 pro pupen Q).
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Obrázek 6.8: Monopodiálńı listnatý
strom kulovitého tvaru

Obrázek 6.9: Sympodiálńı strom kulovi-
tého tvaru

1 #define DNK 1.25 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.15 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.3 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define TNK 1.3 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y kmene ∗/
5 #define uhel1 20 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
6 #define uhel2 50 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
7 #define NU2 0 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
8 #define uhel3 60 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
9 #define NU3 1 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/

Listing 6.10: Konstanty pro kulovitý tvar

1 Axiom :
2 K(1 ,D1 ,T1)/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( uhel1 ) [Q(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ]
3
4 K( vek , p , t ) −−> K(vek , p∗2 , t ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ]
5 [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ] / ( uhel1 )P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 ) : 0 .02
6
7 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
8 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
9 −−> L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(p , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)L
10 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 6
11 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
12 −−> LV(p ,B1 ,T1)L[+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 .1
13 P(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9
14 −−> Q(p/2 , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 2
15
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16 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
17 −−> L[−(u2 )\ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)Q(p , vzd , u2 , u3 )L ]V(p ,B1 ,T1)L
18 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 6
19 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
20 −−> LV(p ,B1 ,T1)L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(p , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 1
21 Q(p , vzd , u2 , u3 )L : vzd < 9
22 −−> P(p∗2 , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 2
23
24 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i a kmene ∗/
25 V(p , b , t ) : p < 1 .5 −−> V(p∗DNV∗DNV∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
26 V(p , b , t ) : p >= 1.5 −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
27 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TNK) : 0 .7

Listing 6.11: Gramatika pro kulovitý tvar

6.2.4 Deštńıkovitý tvar

Přijatelný deštńıkovitý tvar (6.10) źıskáme úpravou gramatiky pro sympodiálńı
větveńı. Pro źıskáńı požadovaného tvaru bylo třeba jen mı́rně pozměnit konstanty
pro tuto gramatiku a initial elasticity nastavit na 0. Změny jsou uvedeny ve výpisu
6.12. Hlavńım činitelem źıskáńı požadovaného tvaru je v tomto př́ıpadě postupné
zmenšováńı úhlu větveńı do stran ”uhel2”, pomoćı násobitele ”NU2 = 0.9”.

Obrázek 6.10: Sympodiálńı strom deštńıkovitého tvaru
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1 #define DNK 1.3 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.1 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.25 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel1 20 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
5 #define uhel2 40 /∗ uhe l v e t v en i ∗/
6 #define NU2 0 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
7 #define uhel3 90 /∗ uhe l v e t v en i − do pros toru ∗/
8 #define NU3 1 .0 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/

Listing 6.12: Konstanty pro deštńıkovitý tvar

6.2.5 Nezařazený tvar vrby

Zkoušeńım r̊uzných úprav gramatik se sympodiálńım větveńım vznikl strom po-
dobný vrbě, zobrazený na obrázku 6.11. Větve mı́̌ŕıćı k zemi jsou zajǐstěny hodno-
tou ”initial elasticity”nastavenou na -0.2. Jejich jednoduchý dlouhý vzhled je pak
zajǐstěn přepisovaćım pravidlem na řádćıch 10 až 13 ve výpisu gramatiky 6.14.

Obrázek 6.11: Sympodiálńı strom tvaru vrby

1 #define DNK 1.35 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.15 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.35 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel1 20 /∗ uhe l v e t v en i od kmene ∗/
5 #define uhel2 50 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
6 #define NU2 0.88 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
7 #define uhel3 60 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
8 #define NU3 1 .6 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/

Listing 6.13: Konstanty pro tvar vrby
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1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)/ ( uhel1 ) [P(D1, 1 , uhel2 , uhel3 )L ]
2 K( vek , p , t ) −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TN) : 0 .7
3
4 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
5 P(p , vzd , u2 , u3 )L :
6 {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; p=p∗vzd ; vzd=vzd+1;} vzd < 9
7 −−> L[−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]L
8 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 7
9 P(p , vzd , u2 , u3 )L :
10 {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; p=p∗vzd ; vzd=vzd+1;}
11 ( vzd >= 9)&&(vzd < 13)
12 −−> L[+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]L : 0 . 3
13
14 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod luzovan i v e t v i ∗/
15 V(p , b , t ) : p < 4 .5 −−> V(p∗DNV∗DNV∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7
16 V(p , b , t ) : p >= 4.5 −−> V(p , b+1, t ∗TN) : 0 .7

Listing 6.14: Gramatika pro tvar vrby

6.3 Keře

Daľśım typem dřevin jsou keře, které svým vzhledem často připomı́naj́ı pouze
koruny stromů bez kmenu. Gramatika pro keř (gramatika 6.16, konstanty 6.15,
výstup 6.12) byla tud́ıž vytvořena upraveńım gramatik pro stromy se sympo-
diálńım větveńım, t́ım zp̊usobem, že bylo odstraněno vykresleńı kmene a dále
upravovány úhly větveńı.

Obrázek 6.12: Vytvořený keř v programu L-Studio
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Vytvořené modely a jejich porovnáńı Keře

1 #define DNK 1.4 /∗ na s o b i t e l d e l k y kmene ∗/
2 #define DNV 1.35 /∗ na s o b i t e l d e l k y v e t v e ∗/
3 #define TN 1.25 /∗ na s o b i t e l t l o u s t k y ∗/
4 #define uhel2 46 /∗ uhe l v e t v en i doprava/ do l eva ∗/
5 #define NU2 0 .9 /∗ na s o b i t e l uh lu 2 ∗/
6 #define uhel3 55 /∗ uhe l v e t v en i − nak loneni ∗/
7 #define NU3 1 .2 /∗ na s o b i t e l uh lu 3 ∗/

Listing 6.15: Konstanty pro keř

Aby nebyl keř symetrický, jsou pro přepsáńı pupen̊u dána 4 možná pravidla.
Možnosti změny pupenu jsou tedy:
1) pupen z̊ustane pupenem,
2) začnou vyr̊ustat tři r̊uzné větve s novými pupeny,
3) začne vyr̊ustat jen jedna větev s novým pupenem a jeden pupen z̊ustane.

1 Axiom : K(1 ,D1 ,T1)
2 K( vek , p , t ) : vek < 5
3 −−> K( vek+1,p∗DNK, t ∗TN)/(130) [+(10)P(D1, 0 , uhel2 , uhel3 )L ] : 0 . 3
4
5 /∗ vy ru s t an i v e t v i z pupenu ∗/
6 P(p , vzd , u2 , u3 )L −−> P(0 . 1 , vzd , u2 , u3 )L : 0 . 3
7 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
8 −−> [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
9 [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
10 P(D1 , vzd , u2 , u3 )LBV(0 . 0 1 ,B1 ,T1) : 0 . 3
11 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
12 −−> [+(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
13 P(D1 , vzd , u2 , u3 )LB : 0 .3
14 P(p , vzd , u2 , u3 )L : {u2=u2∗NU2; u3=u3∗NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
15 −−> [−(u2 )/ ( u3 )V(p ,B1 ,T1)P(D1 , vzd , u2 , u3 )L ]
16 P(D1 , vzd , u2 , u3 )LB : 0 .3
17
18 V(p , b , t ) : p > 0 .9
19 −−> V(p/2 ,b , t )P( 0 . 1 , 0 , uhel2 , uhel3 )LV(p/2 ,b , t ) : 0 . 3
20
21 /∗ p r e k l e s l o v a n i − prod lu zovan i v e t v i ∗/
22 V(p , b , t ) : p < 1 .6 −−> V(p∗DNV, b+1, t ∗TN) : 0 .7

Listing 6.16: Gramatika pro keř
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6.4 Zhodnoceńı vytvořených gramatik

K vytvořeńı všech gramatik bylo využito možnost́ı parametrických a stochastic-
kých L-systémů. Dı́ky nastavovaným parametr̊um pro délky větv́ı a úhly větveńı,
lze měnit výsledný tvar vzrostlého stromu. Použit́ı v́ıce alternativ přepisovaćıch
symbol̊u pak zajǐst’uje r̊uznorodost větveńı. Ani jednu gramatiku by ale nešlo
vytvořit bez možnosti tvorby větv́ı, kterou zajǐst’uj́ı závorkové L-systémy.

Při vytvářeńı gramatik bylo zjǐstěno, že v některých př́ıpadech stač́ı jen drobná
změna, aby byl změněn výsledný tvar. Takovými změnami byla změna násobitele
délky kmene u monopodiálńıho lisnatého stromu, pro změnu z pyramidálńıho
tvaru na kulovitý tvar. Ze stejné gramatiky byl také změnou hodnoty initial elas-
ticity źıskán sloupovitý tvar. V ostatńıch př́ıpadech bylo třeba postupně upravovat
v́ıce parametr̊u, přidávat a mı́rně upravovat přepisovaćı pravidla, a sledovat vliv
jejich změn na výsledný tvar.

Grafické výstupy gramatik se podobaj́ı skutečným stromům, ale u některých
je tato podobnost v́ıce vzdálená. Podobnost s realitou lze zhodnotit na obrázćıch
uvedených v následuj́ıćı kapitole.
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6.5 Srovnáńı model̊u a reality

Při tvorbě model̊u stromů byly jako předloha použity r̊uzné stromy, které jsou
obecně známy, a také takové stromy, jejichž vyobrazeńı lze nalézt v literatuře
[3] [4]. Na následuj́ıćıch obrázćıch jsou pro srovnáńı uvedeny grafické výstupy
některých gramatik společně se skutečnými stromy.

Obrázek 6.13: Srovnáńı monopodiálńıch stromů sloupovitého tvaru se skutečným
stromem
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Obrázek 6.14: Srovnáńı monopodiálńıho jehličnanu se skutečným stromem

Obrázek 6.15: Srovnáńı monopodiálńıho listnatého stromu s kulovitou korunou
se skutečným stromem
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Obrázek 6.16: Srovnáńı monopodiálńıho listnatého stromu s pyramidalni korunou
se skutečným stromem

Obrázek 6.17: Srovnáńı keř̊u
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Obrázek 6.18: Srovnáńı sympodiálńıho stromu s kulovitou korunou se skutečným
stromem

Obrázek 6.19: Srovnáńı sympodiálńıho stromu s rozložitou kulovitou korunou se
skutečným stromem
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7 Závěr

V rámci práce na této bakalářské práci jsem se seznámila se zaj́ımavou mož-
nost́ı generováńı rostlin pomoćı paralelńıch přepisovaćıch gramatik, nazývaných
L-systémy. Po nastudováńı teoretických informaćı jsem vyzkoušela r̊uzné aplikace
umožňuj́ıćı zobrazováńı L-systémů.

Následně jsem sama zkoušela vymýšlet r̊uzné předpisy, pomoćı nichž by vzni-
kali struktury podobné stromům. To se mi v rámci meźı podařilo nejprve ve 2D
a následně i ve 3D prostoru. Výsledky tohoto zkoušeńı jsou na přiloženém CD,
jak ve formě screenshot̊u, tak jako předpisy spustitelné v programech, v kterých
byly vytvářeny (Fractal Grower, LStudio).

Výběr skupin dřevin pro tvorbu gramatik se ukázal být trochu komplikova-
něǰśı, vzhledem k tomu, že jsem v žádné literatuře nenašla nějakou přehlednou
tabulku s rozděleńım, a při pozorováńı stromů v mém okoĺı jsem zjistila, že každý
strom je originál.

Konečné gramatiky pro vybrané skupiny dřevin jsem nakonec vytvářela pouze
ve 3D, v programu L-studio. Výsledné vygenerované modely dřevin se již v́ıce
podobaj́ı reálným předlohám, ale stále by je šlo do budoucna vylepšovat.
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2012, 238 s. Pr̊uvodce př́ırodou (Rebo).
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A Obsah přiloženého CD

složka Dokumentace :

• složka latex-source - zdrojové soubory TeXu

• složka ukazkove gramatiky - zdrojové soubory gramatik použitých jako
ukázky v teoretické části této práce

• BP A10B0601P Koubkova.pdf - bakalářská práce v PDF

složka Gramatiky Bakalarska prace :
Obsahuje screenshoty grafických výstup̊u a soubory konečných gramatik
pro program L-Studio.

složka Gramatiky Projekt5 :
Obsahuje gramatiky vytvořené v rámci Projektu 5

• složka FractalGrower - gramatiky a screenshoty z programu Fractal
Grower

• složka LStudio - počátečńı gramatiky a screenshoty z programu Lstudio

• složka Srovnavaci obrazky - srovnáńı předchoźıch grafických výstup̊u
se skutečnými stromy

složka Pouzite programy :

• Applety odkazy.html - html soubor z odkazy na vyzkoušené aplety a
odkazy na stažeńı použitých programů

• složka FractalGrower - obsahuje spustitelný jar soubor

• složka Lstudio - obsahuje demo verze programu, źıskané registraćı na
algorithmicbotany.com
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