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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

Modelovani dfevin pomoci L-systému

Tato bakalarska prace je zaméfena na seznameni se s Lindenmayerovymi sys-
témy (L-systémy), a jejich nésledné vyuziti pro modelovéni dievin. L-systémy
jsou typ prepisovacich gramatik, vytvorenych mad’arskym biologem a botanikem
Aristidem Lindenmayerem pro modelovani rustu rostlin.

Praktickou ¢asti této prace je vytvoreni gramatik pro vybrané skupiny dievin.
Pro tvorbu predpisu bylo nejprve nutné zjistit moznosti L-systému a najit vhodny
nastroj pro tvorbu gramatik a jejich néaslednou vizualizaci. Vzniklé gramatiky,
a pomoci nich vytvorené 3D modely stromu a keft, jsou néasledné porovnavany.
Kromé rozdilu mezi gramatikami jsou také srovnany vzniklé modely s redlnymi
dfevinami.
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1 Uvod

Tématem této prace je vyuziti L-systému pro vytvareni modelu dfevin, tedy
stromu a kefu. Nejprve je ovsem nutné se dukladné seznamit s témito systémy,
které jsou obecné zaméreny na modelovani rostlin pomoci prepisovacich pravidel.
Dulezitym predpokladem pro modelovani rostlin pomoci L-systému jsou vlast-
nosti rostlin podobné fraktdlum, tedy ze mala ¢ast rostliny ma podobny tvar jako
cela rostlina.

Pro vizualizaci Lindenmayerovych systému jiz existuje vice aplikaci, na kte-
rych se 1ze naucit zakladni principy. Mensi vybér je pak mezi aplikacemi poskytu-
jicimi vice moznost{ pro modelovani rostlin. Cést{ této prace je také najit takovou
aplikaci, kterd bude schopna zobrazovat modely dievin.

Hlavnim cilem této prace je tvorba ruznorodych gramatik pro generovani
stromu a kefu pomoci L-systému. Takovy tikol neni uplné jednoduchy, vzhle-
dem k tomu, ze kazdy strom je naprosty unikat. Nelze tedy generovat dreviny
pouze pomoci jednoduchych predpisu, musime také zajistit urc¢itou nahodnost
pii jejich rustu. To nam umoznuji takzvané stochastické L-systémy, diky nimz
muze existovat pro jeden symbol vice prepisovacich pravidel a mezi nimi se podle
zadané pravdépodobnosti vybira, které se pouzije.

V ramci préace jsou dieviny rozdéleny do nékolika skupin podle jejich tvaru,
ktery vzniké podle postupného vétveni stonku. Pro nékteré vybrané skupiny jsou
vytvoreny zékladni predpisy a pro dalsi skupiny jsou z téchto zakladnich pted-
pisu ruznymi upravami odvozovany dalsi predpisy. Vznikajici predpisy jsou pti
odvozovani mezi sebou porovnavany, podle toho co je tfeba zménit, aby vznikl
predpis pro jinou skupinu.



2 L-systémy a gramatiky

2.1 L-systémy

L-systém, neboli Lindenmayeruv systém, je forma prepisovaci gramatiky, vyu-
zivana ke generovani fraktalu. Kromé generovani ruznorodych fraktdlu se tyto
systémy hodi také na generovani rostlin, které maji casto vlastnosti podobné
fraktdlum (mensi ¢ast rostliny pfipomind rostlinu celou). Za vznikem L-systému
stoji mad’arsky biolog Aristid Lindenmayer, ktery je také spoluatorem knihy [1],
ktera je hlavnim zdrojem informaci v této praci.

Zakladem ptepisovacich gramatik je axiom (startovaci fetézec, ktery se bude
déle prepisovat) a jedno nebo vice prepisovacich pravidel. U L-systému probiha
prepisovani paralelné, tedy v jednom kroku prepiseme najednou vSechny symboly,
pro které zname piepisovaci pravidla. Priklad aplikace prepisovacich pravidel je na
obrazku 2.1. V ukézce jsou pouzity tii zadkladni symboly, a to F, predstavujici vy-
kresleni ¢ary predem dané velikosti. A znaky + a - uddvajici natoc¢eni o 30 stupnu
doprava nebo doleva. Na obrazku 2.1.a) je definice gramatiky, tedy axiom a te-
tézec, kterym budeme prepisovat symbol F (pfepisovaci pravidlo). Na obrézcich
2.1.b a 2.1.c jsou ukazany vzniklé obrazce a fetézce po aplikaci dané gramatiky.
Pro prehlednost jsou fetézce rozdéleny na fadky a barevné odliSeny ty casti, které
byly praveé prepsany.

/\ b) /\
+
F--F++++F--F
piepisovaci pravidlo bt

F--FH+4++F--F F--F++++F--F
+HHH+

\/ F--F++++F--F

+F R

+
F--F++++F--F--F--F++++F--F++++F - F+++F--F--F--F++++F--F
+H+H
F--F++++F--F--F--F++++F--F++++ F-FF--F--F--F 4 F--F
+H+H
F--F++++F--F--F--F++++F--F++++F--F++++F--F--F--F++++F--F

Obrazek 2.1: Aplikace prepisovacich pravidel



L-systémy a gramatiky Zelvi grafika

2.2 Zelvi grafika

O zptisobu vykreslovani L-systémiui se hovoif jako o zelvi grafice. Zelvou rozu-
mime bod, na kterém se zrovna nachézime pii vykreslovani fetézce vzniklého
po zadaném poctu prepisovani. Kreslici zelva si uchovava urcité parametry, podle
kterych se kresli, a to smér, jakym je natocend (respektive tihel natoceni «v ), délku
d, kterou urazi v jednom kroku, a aktudlni souradnice, na kterych se vyskytuje

(%,y)-

Kreslici zelva s moznostmi zmény sméru je zobrazena na obrazku 2.2.a, vy-
svétleni zakladnich symbolu je v tabulce 2.1. Na obrazku 2.2.b jsou zobrazeny
dva stavy zelvy:

1. stav (x1,y1), kdy je zZelva na soutadnicich (x1,y1) a je natocend o thel «, tento
stav bychom tedy mohli popsat jako (x1,y1, ).

2. stav (x2,y2), je stav po provedeni jednoho kroku zelvy, kdy se prvni stav zménil
na (x2 = deosa, y2 = dsina, «).

a) by ¥

(x2,y2)

a
X
(x1,y1)
Obrazek 2.2: a) Kreslici zelva b) Zména polohy zelvy
’ Symbol ‘ vyznam ‘
F Vykresli ¢aru o délce d a zméni stav zelvy na

(dcosa, dsina, «).

Posune zelvu o délku d, ale nic nevykresli.

+ Natoci zelvu doleva o zadany 1hel a zméni stav zelvy na
(pozice x, pozice y, a + dany thel).

- Natoci zelvu doprava o zadany thel a zméni stav zelvy
na (pozice x, pozice y, a - dany thel)

-

Tabulka 2.1: Zakladni symboly zelvi grafiky pro 2D vykreslovani



L-systémy a gramatiky Zelvi grafika

V piipadé vykreslovani ve 3D prostoru jsou moznosti zelvy rosifeny o moznost
nataceni do vice stran, pribudou tedy dalsi symboly pro vykreslovani (tabulka
2.2). Pro orientaci Zelvy je tieba zavést tfi vektory H,U,L (na obrazku 2.3),
podle kterych se bude zelva ruzné natacet. Smér pohledu zelvy urcuje vektor H )
orientaci krunyte urcuje vektor Ua posledni vektor L ukazuje levou stranu zelvy.
Rotaci zelvy okolo téchto vektoru urcuji rotaéni matice na obrazku 2.3, celkové

rotace zelvy se sklada ze vSech tif rotaci a je popsana rovnici : [[17'[7(7'] = [HLU|R
%
U cosa  sina 0]
- A + Ry(a)=| —sina cosa 0
0 0 1|

§
T|

cosa 0 —sina ]
Ry(a) = 0 1 0
sina 0 cosa
1 0 0 1

0 cosa —sina
0 sina cosa

—
L

0
~
~
s
a
I
1

Obrazek 2.3: Vektory a symboly udavajici polohu zelvy v prostoru, a rotacni
matice pro orientaci zelvy ve 3D [1]

Kromé urceni natoceni zelvy pomoci rotace, potiebujeme také zelvou hybat.
K posunu zelvy pouzijeme transla¢ni matici:

1 00 d
0100

T@=4 0 1 o (2.1)
0 001

kde d je délka posunu zelvy.



L-systémy a gramatiky

Zpusoby prepisovdni

’ Symbol \

vyznam ‘

F

+

)\/l

RS

Vykresli ¢aru o dané délce d a zméni stav zelvy pomoci translacni
matice T'(d).

Posune Zelvu o danou délku d a zméni stav zelvy pomoci translaéni
matice T'(d), ale nic nevykresli.

Natoéi zelvu doleva o tihel ¢ s vyuzitim rotacni matice Ry (9).
Natoci zelvu doprava o thel § s vyuzitim rota¢ni matice Ry (—0).
Nakloni zelvu doleva o tihel § s vyuzitim rota¢ni matice Ry(0).
Nakloni zelvu doprava o tihel § vyuzitim rotaéni matice Ry (—0).
Natoé¢i zelvu nahoru thel 0 s vyuzitim rotacni matice R (—9).
Natoci zelvu dolu o thel § s vyuzitim rotaéni matice Ry (9).
Obrati zelvu o 180 stupnu s vyuzitim rota¢ni matice Ry (180).

Tabulka 2.2: Zékladni symboly zelvi grafiky pro 3D vykreslovani

2.3 Zpusoby prepisovani

Prepisovéni symbolu muzeme rozdélit na dva typy. Prepisovani hran (edge rewri-
ting) a prepisovani bodu (respektive uzlu - node rewriting). V prvnim piipadé
prepisujeme takové symboly, které reprezentuji hrany, tedy symboly F (a pripadné
dalsi symboly se stejnym vyznamem). V druhém piipadé prepisujeme body, tedy
takové symboly, diky kterym se nic nevykresluje. Na obrazku 2.4 je ukazka dvou

predpisu, z

nichz jeden pouziva hranové prepisovani a druhy uzlové prepisovani,

ale vysledek (draci kiivka po deseti iteracich) je stejny. Vzhledem k tomu, ze
symboly | a r nejsou definovany jako symboly zelvy, jednd se pouze o body, které
se nijak nevykresluji.

hran

) )
ové piepisovani: - e
- I----;l c: l----;l#
Axiom: FI e ) == )
Fl --> Fl+rF+ otHHP f F o
rF —> FI-rF ' 0 oY o
dgfin, Mo YR
J
g Fb b % _
p==T. -1 Yo Axiom: FI
= __; | --> [+rF+
. uzlové pFepisovani: | ¢ > _F|-
HH prep r-->-Flr

Obrazek 2.4: Stejny vysledek pro dva zpusoby prepisovani



L-systémy a gramatiky OL-systémy

2.4 OL-systémy

Zakladnimi L-systémy jsou takzvané bezkontextové (0 v ndzvu znaci kontext
délky 0). Oznacuji se tak, protoze nemaji kontext (viz kontextové systémy). Pra-
vidla maji tedy pouze jednoduchy tvar, a dany symbol se vzdy prepise zadanym
fetézcem, bez ohledu na to, kde se vyskytuje. Tyto systémy, pro které plati vse co
bylo dosud v této praci napsano o L-systémech, nejsou tedy zatim ni¢im omezeny,

-----

2.5 DOL-systémy

Pridanim omezeni v podobé determinismu k OL-systému, vznikaji determinis-
tické a bezkontextové L-systémy (DO v ndzvu). Jednd se o nejjednodussi formu
L-systému. Determinismus se projevuje tim, ze pro kazdy symbol existuje maxi-
malné jedno pirepisovaci pravidlo. Piikladem téchto L-systému je ukazka Kochovy
vlocky na obrazku 2.1, vzhledem k tomu zZe je zde pouzito pro symbol pravé jedno
prepisovaci pravidlo:

Axiom: F++++F++++F

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

2.6 Zavorkové L-systémy

Dosud popisované L-systémy neumoznovaly vétveni, které je nezbytné pro tvorbu
dfevin. Pro vytvareni vétvicich se rostlin jsou proto L-systémy rozsiteny o dva
znaky "[” a ”]”. Pii vykreslovani a nalezeni znaku ”[" je vSe ulozeno na zasobnik,
do té doby nez se objevi ukoncovaci zédvorka ”]”. Obsah mezi témito zdvorkami je
pak vétvi rostliny.

’ Symbol ‘ vyznam ‘

[ Ulozi aktudlni stav zelvy do zasobniku.
] Vybere naposled ulozeny stav zelvy ze zdsobniku a nastavi jej
jako aktudlni stav.

Tabulka 2.3: Rozsiteni symbolu zelvi grafiky pro zavorkové L-systémy



L-systémy a gramatiky Kontextové L-systémy

Priklad zapisu:
Axiom: F
F -> F[-F] [+F]
V tomto prikladu se nejprve vykresli vétev smérujici dopredu "F”, poté je aktualni
stav zelvy ulozen na zasobnik a vykresli se vétev smérujici doprava ”-F”, nasledné
je kreslici zelva vracena na puvodni misto pred kreslenim této vétve vybranim
ulozeného stavu ze zasobniku, a teprve pak je vykreslena vétev smétujici doleva
"+F”. Na obrazku 2.5 jsou ukazany vysledky aplikace tohoto pravidla po 1. az 4.
iteraci s pouzitim thlu vétveni o velikosti 20 stupnu.

W\WW//

Obrazek 2.5: Vystupy pro ¢tyri iterace zavorkového L-systému

2.7 Kontextové L-systémy

Oproti bezkontextovym systémum existuji také kontextové systémy, u kterych
pouziti prepisovacich pravidel zavisi na zadaném kontextu. Kontext urcuje pie-
dek anebo néslednik. U téchto systému tedy zélezi na posloupnosti symboli.
Rozlisujeme kontextové 2L-systémy, kde zdlezi zaroven na pfedkovi i nésledni-
kovi, a 1L-systémy, kde zalezi pouze na néslednikovi (pravy kontext), nebo pouze
predkovi (levy kontext).

’ typ \ zZapis \ popis ‘
L1 |lk<A—B A je prepsano na B pokud lezi za 1k (levy kontext).
L1 A>rk— B A je prepséno na B pokud lezi pred rk (pravy kon-

text).

L2 |lk<A>rk— B | A je pfepsano na B, pokud A lezi mezi pravym a
levym kontextem.

Tabulka 2.4: Typy kontextovych L-systému a jejich zapis

10



L-systémy a gramatiky Kontextové L-systémy

Bezkontextové systémy muzeme také zapsat jako kontextové, napiiklad po-
kud bychom chtéli zapsat ptriklad Kochovo vlocky z obrazku 2.1 jako kontextovy
systém, vypadalo by pfepisovaci pravidlo takto:

*<F>x -> F-F++++F-F
Hvézdicka na misté pravého i levého kontextu znaci ze témito kontexty muze byt
cokoliv, nasledné prepisovani tedy bude stejné jako u bezkontextovych L-systému.

Pro lepsi ukazku téchto systému je uveden nasledujici priklad, kde je vyuzito
pravého kontextu.

Axiom: FA
*x < F > A -> FA[+F] [-FA]
A >F

Symbol F se v tomto piipadé prepise pouze pokud je bezprostiedné za nim
symbol A, a stary symbol A se v kazdé iteraci prepise na F. Prvni dvé iterace
budou tedy vypadat nasledovné:
l.iterace : FA[+F] [-FAJF
2.iterace : FA[+F] [-FA]F [+F] [-FA[+F] [-FA]F]F

Na obrazku 2.6 jsou zobrazeny grafické vystupy pro 4 iterace uvedeného pii-
kladu, s pouzitym thlem vétveni o velikosti 18 stupnu.

Al

Obrazek 2.6: Vystupy pro ¢tyfi iterace kontextového L-systému
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L-systémy a gramatiky Parametrické L-systémy

2.8 Parametrické L-systémy

Parametrické L-systémy vylepsuji jednoduché L-systémy moznosti zadavat para-
metry jednotlivym castem vykreslovaciho fetézce. Tedy odstranuji omezeni, kdy
velikost kreslené usecky nebo thlu natoceni musela byt vzdy stejna.

Parametry se zapisuji do jednoduchych zavorek za symbol ke kterému patii.
U symbolu F(p) urcuje parametr p délku vykreslené tsecky. U symbolu +(p)
nebo -(p) oznacuje parametr p thel natoceni.

Priklad zapisu :
Axiom: F(p)
F(p) —> F(1)[-(10)F(1.5)]1 [+(25)F(1.8)]

V tomto prikladé jsou v jednoduchych zavorkach vidény jednotlivé parametry,
nélezejici k symbolim psanym tésné nalevo. Natoceni doprava "-(10)” bude tedy
0 10° a nésledujici usecka "F(1.5)” bude dlouha 1.5 jednotky, obdobné tomu bude
i u druhé vétve. Priklad je stejny jako piiklad u zavorkovych systému, az na
zminéné parametry, které zpusobi zmény, které jsou vidét na vyobrazeni ¢tyft
iteraci na obrazku 2.7.

sy

Obrazek 2.7: Vystupy pro ¢tyti iterace parametrického L-systému

Parametru muzeme také vyuzit pro urceni za jakych podminek se prepisovaci
pravidlo pouzije. Prepisovaci pravidlo se pak zapisuje nasledovneé:

pfedchidce : podminka -> naslednik

12



L-systémy a gramatiky Stochastické L-systémy

Napriklad:

F(p) : p>2 > F(1)[-(10)F(1.5)] [+(25)F(1.8)],

coz znamend, ze dany predchudce F(p) se prepise naslednikem

F(1) [-(10)F(1.5)] [+(25)F(1.8)], jediné pokud je parametr p vétsi nez 2.

V pripadé parametrickych kontextovych L-systému muzeme v podmince navic
porovnavat hodnoty kontextu.

levy kontext < pfedchidce > pravy kontext : podminka -> néaslednik,

Napifklad F(q) < F(p) : p < q —> F(1) [-(10)F(1.5)] [+(25)F(1.8)], coz
znamena ze se dané pravidlo pouzije pouze pokud je délka ¢ary predchudce mensi,
nez délka jeho levého kontextu.

2.9 Stochastické L-systémy

Stochastické L-systémy zajist'uji princip ndhody. V téchto systémech je pro jeden
symbol zadano vice piepisovacich pravidel. U kazdého pravidla je pak zadano
s jakou pravdépodobnosti se pouzije.

Priklad zapisu :
Axiom: F(p)
F(p) -> F(1)[-(10)F(1.5)1[+(25)F(1.8)] : 0.25
F(p) -> F(O[-(1B5)F.2)]J[+(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 prikladé (jehoz mozné 4 iterace jsou zobrazeny na obrazku 2.8) je
za dvojteckou zadana pravdépodobnost s jakou se pravidlo pouzije. Vzhledem
k tomu ze jsou vSechny pravdépodobnosti stejné (0.25), znamend to ze vSechna
pravidla maji stejnou Sanci ze budou vybrana a pouzita. Pokud by byly pravde-
podobnosti odlisné, mohlo by byt nékteré pravidlo vybrano castéji nez ostatni,
anebo naopak. Pouzitim téchto pravidel s pravdépodobnosti ziskame pokazdé tro-
chu jiny vysledek, jejich priklady jsou na obrazku 2.9.
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L-systémy a gramatiky Stochastické L-systémy

WY

Obrazek 2.8: Vystupy pro ¢tyfi iterace stochastického L-systému - jedna z moz-

Obrézek 2.9: Piiklad na stochastické L-systémy - dalsi moznosti vystupu
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3 Aplikace pro vizualizaci

3.1 VyzkouSené nastroje

Pred zapocetim vytvareni gramatik pro generovani dievin byly vyzkouseny ruzné
nastroje pro generovani L-systému. Nejprve byly zkouSeny internetové applety,
které nabizeji dostatecné moznosti pro prvni seznameni s L-systémy. Po sezndmeni
se s L-systémy pomoci appletu ale bylo tieba vyzkouset také programy, v kterych
by slo vytvaret a ukladat nové gramatiky.

3.1.1 Generate a Tree as L-System

Jedna se o jednoduchy applet (na obrazku 3.1), ve kterém si lze vyzkouset za-
kladni jednoduché gramatiky. Vse, co lze nastavit, je axiom, pocet iteraci, uhel
natoceni zelvy a prepisovaci pravidla jsou omezené na tyto symboly: F,+ - [,]. Pék-
nou vlastnosti tohoto appletu je moznost vypsani kreslicitho fetézce po provedeni
vSech ptepisovacich iteraci. Byl také vyuzit pro vytvoreni ilustra¢niho obrazku 2.1.

L-System v Auto Fit
Alphabet F+]
Axiom F

Replacement Rules

F FI+FI-F]

+ +

[ [

] ]

Mum lterations 4 ‘ v g
Angle 24.0 4 (o
Current State ¥ Show State

FEFILFIFIFIFILFFIEFIFLFLFIFFIFIE -
[+FIFFILFE-FIFIFFIEFIEFLFIFIEFL-FILFIF
[+FIFFIIFF-FIFIFIFIEFIEFLFIFILFEFIEFIIER
[+FIFFIFLFILFILFFIEFIEFEFIF I FFILFIER
[+FIFFIIF-FIFILFFIEFIEFFIFIIEF PRI
[FIFFIIEFT-FIEFID .

Reset

Obréazek 3.1: Generate a Tree as L-Systemn
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Aplikace pro vizualizaci Vyzkousené ndstroje

3.1.2 Lsystems Application

Tento applet [6] je o néco rozvinutéjsi nez predchozi, predevsim jsou jeho moznosti
rozsifeny o podporu kontextovych L-systému, a pouzivani vSech pismen abecedy
jako prepisovacich symboli. Jeho soucasti je také nékolik zajimavych ukazkovych
prikladu fraktdlu a také vétvicich se struktur, mezi kterymi je mozné vybirat
z nabidky v levém hornim rohu appletu. Na obrazku 3.2 zobrazuje applet pii-
klad vétvici struktury, mezi dalsimi priklady jsou ale také napriklad ruzné verze
Kochovy kiivky ¢i draci kiivky.

Sample LSystems: Rules:
Tree B pg. 25 a | [*<Xe * > F[+X]F[-X]+X @ Straight Lines
Tree C pg. 25 "<F>*—>FF " Hermite Curved Lines
Tree D 25
DG " B-Spline Curved Lines
Tree B pg. 43 <
4 n k Miom: )(
lgnore;  F+-

...................... App|y| Add | Update | Delete | Clear Depth 7 Angle; 15 Scale 100

0 il 10 15 20 25 30 35 16

Obrazek 3.2: Lsystems Application

Zajimavou moznosti je prepinani mezi zpusobem zobrazeni kiivek (pravy horni
roh 3.2), a to moznost vykresleni obyéejnych rovnych ¢ar, hermitovskych kii-
vek, nebo b-spline kfivek. Ukazka rozdilnych vystupt pro ruzné kiivky je na ob-
razku 3.3, pii pouziti ukdzkové gramatiky Kochova ostrovu (Quadratic Koch Is-
land 1): * <F> * -> F+F-F-FF+F+F-F
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Aplikace pro vizualizaci Vyzkousené ndstroje

Pod vybérem krivek se nastavuje axiom, ignorované symboly, pocet iteraci
(Depth), ihel natoceni (Angle) a méfitko (Scale). Mezi seznamem piikladu a vy-
bérem typu kiivek je pak okno, do kterého se zapisuji prepisovaci pravidla.

Straight Lines Hermite Curved Lines B-Spline Curved Lines

Obrazek 3.3: Lsystems Application - srovnani pouzitych kiivek

3.1.3 WWW L-System Explorer

Cesky zéstupce internetovych néstroji pro generovani L-systémii z roku 2006 [7]
se od predchozich aplikaci lisi pfedevsim kompletni ¢eskou i anglickou lokalizaci.
Zahrnuje nékolik prednastavenych ukazek L-systému, a lze s nim také upravou
ukazkovych predpistu vytvaret jednodussi gramatiky.

V navodu jsou popsany vSechny pouzivané parametry, zpusob zadavani pra-
videl, a také jsou zde popsany vSechny pouzivané symboly. Nékteré pouzivané
znaky jsou ptridané navic k dosud pouzivanym symbolum pro zelvi grafiku, jako
napiiklad znak pro vykresleni velké tecky "*”, ¢i symbol "B”pro krok zelvou do-
zadu. Névod se zobrazi po kliknuti na kterykoli nédzev parametru (napt. "Barva
pozadi”) pii zobrazeni otazniku u Sipky.

Axiom se zapisuje do pole oznaceného jako "Koren”, prepisovaci pravidla pak
do pole "Pravidla”. Nastaveni dalsich moznych vlastnosti je diky ceské lokalizaci
také intuitivni.

17



Aplikace pro vizualizaci Fractal Grower

B | L

s WWW L-System Explorer

Sitka: 400 X stiedu: i] Krok: 50 px Barva pozadi: ¥ fdefal |:|

Vyska: 400 Y stifredu: -133 Uhel: g = Barva pera: # D000f .

Pocet iteraci: 4 Vypocitat stiFed: -A kroku: 20 % / it Cilova barva: = HO0f .

Kofen: _FF* -A dhlu: 20 % / it Barva bodu: # {0000 .
Strom

*=[[+FC*rB-FC* 2 B-FC(* »B-F<C*>B] Drak

Viegka

Pravidla: Pfednastavené: Mahodny strom

Kot

Peano-Gosper
Zobrazit

Penrose

Obrazek 3.4: WWW L-System Explorer

3.2 Fractal Grower

Fractal Grower [8] (jehoz grafické rozhrani muzeme vidét na obrazku 3.5) je pékny
program pro relativné jednoduché vytvareni gramatik. V programu lze jednoduse
nastavit poc¢ateéni hodnoty tihlu vétveni (Start Angle a Turn Angle), konstantu
rustu vétvi (Growth) a jejich sitku (Thickness). Tyto hodnoty lze plynule ménit
a jejich zména se automaticky projevuje na vykresleném modelu. Vytvareni gra-
matik je ale omezeno pouze na dvojrozmérné prostiedi a neumozinuje pouzivat
stochastické systémy. Velmi se ale hodi do zacatku prace s L-systémy.
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Aplikace pro vizualizaci L-studio

| £| Fractal Grower 2010.03 University of New Mexico == i1 | £| L-Systems Control Dialog L ':'J_I—JEI X
File View Fractal Help | Grammar | Color
Gallery: destnik0 Isy v
Start Angle: 0° A

Turn Angle: 10,0° LA

Growth: 1,34 4}

Thickness: 20 =)
Axiom: |£

Rules:

f=1[++1a][-—-1b]E
a=b[++!1a]
hb=a[-—-1b]

ORes...‘ VFitTo...‘ Generation: 7

<44 Ge...‘ I‘ Prev...‘ Next ’I ‘

Obrazek 3.5: Program Fractal Grower

3.3 L-studio

Narozdil od ptredchoziho programu je tento program [9] o hodné komplexnéjsi
a nabizi velké mnozstvi moznosti pro vytvareni rostlin pomoci L-systému. Umoz-
nuje vytvareni gramatik vsech diive zminénych L-systému a jejich vizualizaci jak
ve 2D, tak ve 3D. Spoluautorem programu je Przemyslaw Prusinkiewicz, ktery je
také jednim ze dvou hlavnich autoru obséhlé knihy o L-systémech [1].

Jedinym minusem tohoto programu je potieba ziskani licence, kterd neni
zdarma. Na internetovych strankach [9] je ale moznost se zaregistrovat, a ziskat
tak program k vyzkousSeni. Takto ziskany program zacne po uplynuti zkuSebni
lhuty (ktera je do konce roku), priddvat znehodnocujici vodotisk pies vygenero-
vané vystupy programu.
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Aplikace pro vizualizaci Vybrané ndstroje

3.4 Vybrané nastroje

Pro vizualizaci vytvarenych gramatik byl nejprve vybran program Fractal Grower,
ktery se hodi na pocatecni zkouseni vytvareni gramatik L-systému. Vzhledem k
jeho jednoduchosti, a chybéjici podpofe stochastickych L-systémt, ale bylo tfeba
pozdéji prejit na obsahlejsi program, kterym je L-studio. Z internetovych applett
nebyl vybran zadny zastupce, z duvodu jejich omezenych moznosti, jako je pod-
pora pouze malé casti L-systému a nemoznost ukladat vytvorené gramatiky.

Program Fractal Grower byl vybran z diuvodu jeho intuitivniho ovladani a oka-
mzitému zobrazovani vizualizace gramatik, pro nauceni préce s L-systémy. Byl
vyuzit pfevazné ze zacatku pro vytvoreni gramatik na generovani ruznych stromu
ve 2D. Nasledné ale bylo tfeba prejit na komplexnéjsi nastroj, ktery umozni mo-
delovani rostlin i ve 3D prostoru a nabidne vétsi moznosti tvorby gramatik. Na
obrazku 3.5 je zobrazeno grafické uzivatelské rozhrani tohoto programu, které
tvori dvé oddélend okna. V hlavnim okné aplikace, které je nalevo, se zobrazuje
vizualizace vytvorené gramatiky. Vlastni L-systém se nastavuje v okné napravo.

Program L-studio byl vybran pro jeho komplexnost a velké mnozstvi moz-
nosti pro vytvareni rostlin pomoci L-systému. Dalsim duvodem pak byla shoda
spoluautora tohoto programu a knizky, ktera je pro tuto praci hlavnim zdrojem
informaci o L-systémech [1].

3.4.1 Zaklad prace s L-studiem

Pro praci s timto programem je k jeho distribuci prilozena rozsdhla dokumen-
tace, kterou je vhodné si procist pro lepsi seznameni s programem. Pro zakladni
funkénost ale staci znat jenom malou cast.

Pro zacatek je vhodné prohlédnout si ukazkové piiklady L-systému, které jsou
prilozené k programu ve slozce oofs. Po prostudovani ukazek je samoziejmé mozné
vytvorit vlastni L-systém od zacatku. At’ uz si jen prohlizime ukazky, nebo vytva-
fime vlastni L-systém, potiebujeme predevsim nasledujici 4 zalozky programu :
L-System, View, Animate, a Colors, které budou popsany na nésledujicich stran-
kach.
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Aplikace pro vizualizaci Vybrané ndstroje

L-system - Zobrazeni a uprava zdrojového textu vlastniho L-systému. Na ob-
razku 3.6 je zobrazena zalozka L-system, spolecné s ukazkou grafického vy-
stupu v okné napravo. V prostoru této zalozky je zapsan vlastni predpis,
podle kterého se bude vykreslovat. V tabulce 3.1 jsou pak vysvétleny nékteré
casto pouzivané ¢asti zdrojového textu.

[, L-studio evaluation version - [ukazka_lstudio] |ﬂ ukazka_lstu... | = | B 2

Object Cpfg Preferences  Tools  Window Help
L-system l\a"iew l Animatel Enlnrs] Surfaces] Eontours] Functinns] Parel 4| *

lspstem.| Lime: |1 Fird: | J J

#tdefine H 2.2 -

Lsystem: 1
derivation length: &
seed: 54

m

Axiom: F({1)
F(z) ——2> X(x=N)[+F{1)]J[-F(1)]F(1) : 8.9

homomorphism
i(x) —--> ;F(x)

endlsystem -

4 F

.

El Message Logl =HEEAL X

Obrazek 3.6: Zalozka L-system programu L-studio a graficky vystup zapsané gra-
matiky

’ text \ vyznam ‘
#define N 2.2 Definuje konstantu N na hodnotu 2.2.
Lsystem: 1 Zacatek zapisu L-systému.
derivation length: 4 Nastavi délku derivace (pocet iteraci) na
hodnotu 4.

seed: 54 Seminko ndhodnosti potiebné pro funkc-
nost pravdépodobnosti pouziti pravidel.

Axiom: F(1) Nastavi axiom na F(1).

F(x) —> X(x*N)[+F(1)]... | Prepisovaci pravidlo.

homomorphism Blok pravidel udavajici jak se ve vysledku
interpretuji symboly, které nejsou defino-
vany programem (napt. symbol X se vy-
kresli jako F).

endlsystem Konec zapisu L-systému.

Tabulka 3.1: Piiklad a vyznam zdrojového textu
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Aplikace pro vizualizaci Vybrané ndstroje

View - Zobrazeni a uprava vlastnosti zobrazeni L-systému. Tuto zdlozku (ob-
razek 3.7) tvoii také pouze prostor pro zapis textu, narozdil od zédlozky
L-system, zde nezapisujeme piepisovaci pravidla, ale informace o tom, jak
se ma vytvoreny fetézec zobrazit. Piiklady nastavovanych hodnot jsou v
tabulce 3.2.

L-system  “iew |.i'-.nimate| Colors | Surfacesl Eu:untu:uurs| Funn:tiu:unsl F'anels| Description | Test file

WIEK, Y Lire: I?i Fird: IiJ J

scale factor: B8.8088 F% zuBtSeni =/ -
angle increment: 22 /* pFirustek dhlu =/

initial color: 32 /* pofateéni barva =/

color increment: 1 /* pFirustek baruy =/ =
initial line width: 3 pizels F% tlousStka cary =/

line width increment: 8.5

initial elasticity: -8.45 F%* pruZnost =/ <

Obrazek 3.7: Zalozka View programu L-studio

’ text ‘ vyznam ‘
scale factor: 0.8000 Zvétsovaci faktor, udava jak velka se zobrazi
vykreslend gramatika v okné vizualizace.
angle increment: 22 Nastavi konstantu zvétSovani hlu na 22.
initial color: 32 Nastavi poc¢atecni barvu na ¢islo 32 (prifa-
zeno v zalozce Colors).
color increment: 1 Posun v paleté barev.

initial line width: 3 pixels | Vychozi tloust’ka cary.

line width increment: 0.5 | Nasobitel sitky ¢ary pro postupnou zménu
sitky car v jednotlivych iteracich.

initial elasticity: -0.45 Pruznost car, udavajici jak moc se budou vy-
tvorené vétve ohybat dolu (zaporna hodnota)
nebo nahoru (kladna hodnota).

Tabulka 3.2: Priklad a vyznam zapisu v zalozce View
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Aplikace pro vizualizaci Vybrané ndstroje

Animate - Vlastnosti animace vykreslovani. V této zalozce (obrazek 3.8) se na-
stavuje napiiklad rychlost stiidani snimku (swap interval) nebo moznost
vycisténi obrazovky pii kresleni dalsi iterace (Between frames - clear).

L-zpstem | Wigw  Animate | Colors | Surfaces | Contours | Functions | FPanels | Dezcription | Text file |

anim. a
General
v Double buffer Swap interval |1 w001 s
. Between frames
First f - |0
irst frame % cloar
Last frame [ scale
{« Default
[ new view
" Specified

[ center harizontally

—

Frame intervals:

Step: 1

Frame numbers
{+ Consecutive

[ Digplay on request (" Step number

Obrazek 3.8: Zalozka Animate programu L-studio

Colors - Nastaveni barev. Zde (obrazek 3.9) lze pomoci grafického rozhrani ply-
nule nastavovat ruzné barvy. Tyto barvy se zarazuji pod ruzna ¢isla do
pouzivané palety barev. Cisla jednotlivich barev v paleté se pak daji v
zélozce View pouzit pro nastaveni pocatecni barvy (initial color), nebo se
daji pouzivat i piimo v zalozce L-system, jako parametr pfi zméné barvy
symbolem " (¢islo barvy)” nebo ”;(¢islo barvy)?”.

L-s_l,lsteml i l Animate  Colors |Surfacesl I:l:untl:uurs] Functiunsl F'anelsl Descriptinn] Test file]

R
G
B

al s

color. map Color i, 15

Obrézek 3.9: Nastavovani barvy v zélozce Colors programu L-studio



4 Skupiny dievin

4.1 Zakladni rozdéleni

Dreviny muzeme rozlisovat podle vice kategorii, napiiklad podle vzhledu kury ¢i
tvaru listu. Tato déleni ale nemaji piilis smysl pro rozdéleni dievin z hlediska
jejich generovani pomoci L-systému. Proto byla z dostupné literatury vybrana
jen nékterd déleni, ktera jsou dale popsana v této kapitole.

Rozdéleni dfevin podle rustového tvaru dle [3] :

Stromy - Vétsinou maji jeden hlavni kmen, ktery se rozvétvuje v urcité vzdéle-
nosti od zemé a tvori na kmeni korunu. Zpravidla dosahuji vysky vétsi nez
5 metru. K tvorbé kmene a koruny dochazi proto, ze pupeny pti vrcholu
stonku rostou s vétsi podporou nez pupeny pii bézi (4.1).

Kefe - Nemaji jeden hlavni kmen, rozvétvuji se jiz od zemé, a dosahuji mensi
vysky nez stromy. Narozdil od stromu rostou u keru nejsilnéji nejspodnéjsi
pupeny a smérem vzhuru se postupné zmensuji (4.1).

N
&“’_}/4
e
[ [
W W
Tl e
e J
podpora odpora ==
) bazalnich vrghulw ich \\j\\“
kef pupend pupeng strom

Obrazek 4.1: Rustové tvary dievin [3]
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Skupiny drevin Rozdelent dle vétveni stonku

Rozdéleni mezi stromy a kefe podle vysky ovSem neni tplné presné, jelikoz
jak moc rostlina vyroste zavisi na prostiedi v kterém roste. V nékterych oblastech
tedy muzou byt kere vzrostlé az tak, ze vypadaji jako stromy. V této praci bude
tedy zanedbano vyskové kritérium pro stromy.

Pro konkrétnéjsi rozdéleni bylo vybrano rozdéleni z botanického hlediska podle
vétveni stonku rostliny [2], a ndsledné pro uptesnéni podle vysledného tvaru ko-
run, neboli habitu (jak uvadi [2], habitus je charakteristickym vzhledem rostliny,
ktery ziska postupnym rozvétvovanim stonku a dalsim vlivem okolniho prosttedi).

4.2 Rozdéleni dle vétveni stonku

Typy vétveni stonku jsou obecné pro vSechny rostliny majici stonek. U stromt
je stonkem kmen, z kterého vyrustaji jednotlivé vétve, diky tomu lze stromy
rozliSovat podle zpusobu vétveni.

Na nésledujicim obrazku 4.2 jsou vypsany a zobrazeny vSechny druhy vétveni
stonku pro tplnost, pfestoze se u dievin vyskytuji jen nékteré. U dievin nas bude
zajimat pouze postranni vétveni, rozdélené na monopodialni a sympodialni.

2
o
:5
Z
> a)
Monopodialni Sympodialni
s monochazium dichazium pleiochézium pseudichotomie
g
S
o
b) c) I/ dn/ e) f]Y

Obrazek 4.2: Vétveni stonku
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Skupiny drevin Rozdelent dle vétveni stonku

Vidlicnaté vétveni (hemiblastické, dichotomické)

e Vlastnosti: Hlavni stonek se rozdéluje na dvé viceméné shodné ¢asti,
nema hlavni stonek a misto vétveni nezavisi na umisténi listu. Jedné
se 0 vyvojové nejstarsi typ vétveni, u vyssich rostlin jako jsou stromy
a kefe se nevyskytuje (obr. 4.2 a) .

Postranni vétveni (holoblastické, axilarni)

e Vlastnosti: bo¢ni vétev vznika z dominantni vétve, bocni vétve jsou ve
vztahu k listu.

e Rozdéleni podle dominance hlavniho stonku nebo boéni vétve :

monopodiilni vétveni (monopodium jednonozi)

— Vlastnosti: Hlavni stonek dominuje a bo¢ni vétve jej nepierus-
taji (obr. 4.2 b) .
— Priklady : smrk, dub, jasan.
sympodidlni vétveni (sympodium, sounoz)
— Vlastnosti: Bo¢ni vétve zatlacuji hlavni stonek do strany.
— Rozdéluje se na:
monochdazium (obr.4.2c) v misté vétveni vyrusta 1 vétev)
dichdzium (obr.4.2d) vstiicné postavené 2 postranni vétve)
pleiochdzium (obr.4.2¢) prertustani hlavni vétve tfemi a vice
boénimi vétvemi)
pseudichotomie (obr.4.2f) u dichazidlniho vétveni hlavni vr-
chol zanika, napft. Setik, fesetlak)
— Priklady : lipa, dub, habr, jilm, kastanovnik jedly.

Pokud se podivame na kterykoliv strom, zjistime, ze na jednom stromu se
muze vyskytovat vice typu sympodidlniho vétveni. Z toho duvodu je brano pro
vytvareni zakladnich gramatik pouze rozdéleni na monopodialni a sympodidlni
vétveni. Dalsi zpusoby sympodidlniho vétveni jsou brany jako alternativy v pie-
pisovéni symbolu (stochastickd pravidla).
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4.3 Rozdéleni dle tvaru koruny

Jiz vzrostlé stromy muzeme rozliSovat také podle tvaru jejich koruny. Tyto tvary
muzou byt ruzné pojmenovany, v této praci bude pouzito déleni a nazvy z [4].

Muzeme rozlisovat ¢tyti tvary korun stromu:
a) pyramidalni,
b) sloupovity,
c) kulovity,
d) destnikovity.

Tyto tvary s pismennym oznacenim jsou zobrazeny na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Habity korun [4]
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5 Navrh gramatik

Prvni pokusy o navrh gramatiky pro generovani jednodussich stromu byly bez-
parametrické a nestochaistické, vysledné dreviny tedy vypadaly nepfirozené sy-
metricky. Tyto prvni pokusy byly nejprve vytvareny v programu Fractal Grower
(naptiklad cypfis na obrazku 5.1). Vzhledem k omezenym moznostem tohoto
programu byly nasledné vybrany nékteré vice povedené vytvorené gramatiky pro
prevod do programu L-studio, kde se dalo vyuzit vice moznosti.

Puvodni gramatiky vytvarené v programu Fractal Grower ve 2D, a jejich na-
sledné pokusy o prevod do 3D v programu L-Studio jsou na ptilozeném CD ve
slozce "Gramatiky_Projekt5”.

| £ Fractal Grower 2010.03 University of New Mexico == ET | & L-Systems Control Dialog = | B
File View Fractal Help rm Color
Gallery: jednoduchy_cy... |~
Start Angle: 0° .
Turn Angle: 7,0° .
Growth: 1,40 dJ

Thickness: 20 —_—{)
Axiom: |£

Rules:

f=[++f] [--£]! £

Ores.| writTo | Generation s

« Ge... |< Prev... Next 'l ‘

Obréazek 5.1: Vytvorena gramatika pro cypftis v programu Fractal Grower
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Navrh gramatik Prechod z Fractal Grower na L-studio

5.1 Prechod z Fractal Grower na L-studio

Pti prevadéni gramatik do programu L-studio byly gramatiky zménéné na para-
metrické a nékteré na stochastické. U nékterych vytvarenych drevin se ale uka-
zalo, ze vypadaji 1épe bez pouziti ndhodného vykreslovani nékterych vétvi. Pre-
devsim u modelu podobnému cypiisi, nebo tuji. Vytvoreny cypftis totiz v pripadé
pouziti ndhody prisel o prilis mnoho vétvi a prestal mit typicky tvar tuje.

Samotny prevod bohuzel nebyl tplné trivialni, vzhledem k mirné odlisnému
znaCeni v programu Fractal Grower (¢ary se vykresluji pomoci malych pismen
"f’a zkracené ¢ary vzhledem k hloubce zanofeni pomoci symbolu ”!”), a také zjed-
nodusenim v tomto programu (plynulou zménou nékterych vlastnosti, kterd se
ihned projevovala na zobrazeném modelu, pomoci uzivatelského rozhrani, coz v
programu L-studio nelze). Jedna z prevedenych gramatik do L-studia je na ob-
razku 5.2, pricemz puvodni v programu Fractal Grower je na obrazku 5.1.

Jb L-studic evaluation version - [Jehlicnan2]
Object Cpfg Preferences Tools Window

L-system l"-fiew l .f-‘mimate] Cnlu:ur&] Surfacesl Enntour&] Functionsl F'anels] Dezcription | Tex

laystem.| Line: |1 Find: J J

fidefine STEPS 8

Lsystem: 1
seed: 754
derivation length: STEPS

Axiom: KKKF{1)

Fix) ——> [+(16)Y/(90)F{(1X][-(16)/(9OF (1 IR(1IS(IIF(T) =
Fix) —=> [+{16(9BF{1)YI[-(10N(90)YF (1) IR1 IR0 F (1) ¢

[~ ]
']
Lig N, |

X{x) ——> #{x*1,33)15(=*=1.81) 1 f=*zZmena delky vetvex/
homomorphism

X(x) —> ;F(x)
K ——>» ;(18)F,(32)

endlsystem

Obrézek 5.2: Vytvorena gramatika pro cypfis v programu L-Studio
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5.2 Vytvareni gramatik

Ze zacatku bylo vytvoreno mnoho dale nepouzitelnych gramatik, vzhledem k se-
znamovani se se samotnymi L-systémy a tvorbou gramatik. K prvnim pouzitel-
nym gramatikdm jsem dosla postupné prevazné metodou "pokus omyl”. Nejprve
jsem zkousela napsat jednoduchy predpis pro jednoduchou vétvici se strukturu.
Déle jsem predpis upravovala pfiddvanim ruznych symbolu (tedy zménami dhlu
vétveni, priddvanim vétvi a zménou jejich délky), a také pridavanim dalsich pre-
pisovacich pravidel a omezenich.

Postupnym vytvarenim a upravovanim gramatik v programu L-studio se pii-
davalo vyuzivani ruznych moznosti L-systému. Od jednoduchych gramatik ve
2D se postupné preslo na 3D. Také byla vyuzita moznost zmény barvy, délky
a tloust’ky car.

5.3 Spolecné vlastnosti gramatik

Zakladem pro tvorbu gramatik bylo urceni potfebnych symbolu a parametru, je-
jich definovani, a nasledné ipravy jejich hodnot. Vétsina dale uvedenych ptredpisu
ma tedy spole¢né nasledujici :

Piepisované symboly :
Nasledujici prepisované symboly urcuji zpusob vétveni.

K, k - symboly pro kmen

P, Q - symboly pro pupeny z kterych budou vyrustat vétve, pokud
jsou pouzity oba, lisi se ve sméru ihlu vétveni

e V - symbol pro vétev
e L - symbol pro list
Konstanty :

V prubéhu prepisovani se neméni, mohou se ale pouzit naptiklad jako na-
sobitelé nize uvedenych parametru. Nésobitelé zajist'uji postupné zmény
hodnot parametru v kazdé iteraci, vyndsobenim s jejich aktualni hodnotou.
Nastavovanim ruznych hodnot konstant se muze ménit tvar vznikajiciho
stromu.

e D1 - pocatecni délka vétve nebo kmene
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Navrh gramatik Spolecné vlastnosti gramatik

DNK - nésobitel délky kmene

DNV - nésobitel délky vétve

B1 - ¢&islo pocateéni barvy urcené v zélozce Colors
T1 - pocatecni tloust'’ka kmene a vétve

TN - nasobitel tloust'’ky pouze pro vétve, nebo pro vétve a kmen do-
hromady

TNK - nasobitel tloust’ky kmene

uhell - thel prvniho vétveni od kmene

uhel2 - 1hel vétveni - natoceni zelvy do stran, nebo i naklonéni
uhel3 - 1hel vétveni - naklonéni zelvy do stran

NU2, NU3 - nasobitelé uhlu

listy - urcuje maji-li se vykreslit jednoduché listy ( 1 = vykresli )

Parametry :
Parametry jsou zadavané v zavorkach za prepisovanymi symboly. Mohou se
meénit v prubéhu prepisovani. V gramatikach vyuzivajicich parametrické L-
systémy se vyuzivaji také pro zadavani podminek, za kterych bude pouzito
prepisovaci pravidlo (naptiklad je v predpisech v nésledujici kapitole pouzita
podminka pro prodluzovani vétvi jen dokud nedosdhnou urcité délky).

p - délka vétve nebo kmene

b - barva vétve nebo kmene

t - tloust’ka vétve nebo kmene

vek - vék, nebo-li kolikrat byl symbol prepsan
u,u2,u3 - uhly pouzité pri vétveni

vzd - vzdalenost pupenu od kmene, v predpisech je pouzito pro zajis-
téni maximalni vzdalenosti vétveni

V nésledujicim tseku kédu (5.1), jsou déle uvedeny ¢asti kédu spoleéné pro
vétsinu vytvorenych gramatik v programu L-studio, a bez kterych by neslo z gra-
matik vytvorit graficky vystup. Nékteré casti ve vypisu se sice méni, nemaji ale
zasadni vyznam.

V ¢ésti "koneéné vykresleni symbolu” (zacind na fadku 18 ve vypisu 5.1) jsou
uvedeny cisla, ktera nejsou mezi konstantami, tato cisla jsou pouzité barvy uve-
dené v zalozce Colors.
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Navrh gramatik Spolecné vlastnosti gramatik

/x definovani konstant x/

#define D1 0.1 /x pocatecni delka x/

#define Bl 49 /x pocatecni barva x/

#define T1 0.01 /x pocatecni tloustka (kmene a vetvi) */

#define listy 0 /x listy.... 0 =mne , 1 = ano */
#define dcl 0.05 /x delka cary listu x/

Lsystem: 1
derivation length: 16 /+ pocet iteraci x/
seed: 54

Axiom: K(1,D1,T1) /+ koren/kmen */
/x prepisovaci pravidla : x/
K(vek,p,t) —> K(vek+1,p,t)

/x konecne vykresleni symbolu x/
homomorphism

V(p,b,t) : b < 56 —> ,(b)!(t)F(p) /*x vetve se wvykresli x/
V(p,b,t) : b>= 56 —> ,(64)!(t)F(p) /* vetve se vykresli x/
K(vek,p,t) —> ,(64)!(t)F(p) /* kmen se wvykresli x/
k(vek,p,t) —> ,(64)!(t)F(p) /x kmen se vykresli x/

Jx listy =/

L : listy = 1 —> [,(49){—f(dcl)+f(dcl)+f(dcl)—|—1f(dcl)+£f(dcl)+f(dcl)}]

endlsystem

Listing 5.1: Opakujici se ¢asti predpisu v programu L-studio

Dalsi dulezitou vlastnosti je hodnota "initial elasticity”v zdlozce "View”(vypis
5.2). Tento parametr uréuje pruznost, pokud je jeho hodnota zaporna, simuluje
gravitaci a vétve se ohybaji smérem k zemi. Naopak pokud je hodnota kladna,
budou se vétve ohybat smérem nahoru. Zménou této vlastnosti 1ze tedy napriklad
snadno udélat z pyramidéalniho tvaru tvar sloupovity.

scale factor: 0.8000 /x zvetsovaci faktor x/
line style: cylinder /x vykreslovani cylindru misto car x/
initial elasticity: 0.0 /x pruznost x/

Listing 5.2: Dulezité hodnoty v zalozce View

V nasledujici kapitole budou déle vypisovany jen ty casti zdrojovych textu
z programu L-Studio, které se méni.
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6 Vytvorené modely a jejich porovnani

Pro skupiny drevin, popsanych v kapitole 4, bylo vytvoreno nékolik gramatik,
které budou uvedeny dale. Nasledujici skupiny se tykaji pouze stromu. Priklad
gramatiky pro kete je uveden az jako posledni.

Je treba také zminit Ze v uvedenych pfedpisech se vyskytuji cisla, kterd by
mohla byt zafazena mezi konstanty, ale pro jejich mensi vyskyt, nebo jednodussi
zapis, jsou uvedena pirimo v predpisech. Jednd se o hodnoty omezujici rozrustani
drevin. Jednou z téchto hodnot je maximalni délka do které se prodluzuji vétve
(napt. fadka 16 ve vypisu 6.1, kde je ddna podminka prodlouzeni vétve pouze
pokud je p < 0.9). Dalsi vyuziti je u nastaveni maximélni hodnoty vzdélenosti
"vzd” u pupenu, kdy je jesté mozné pouzit prepisovaci pravidlo (napt. rddka 7
ve vypisu 6.1).

6.1 Rozdéleni dle zpusobu vétveni

Jako zakladni rozdéleni vytvarenych predpisu bylo vybrano rozdéleni podle zpu-
sobu vétveni. Takto vznikly dva zédkladni predpisy, od kterych se odvozovaly dalsi.

6.1.1 Monopodialni vétveni

U monopodialniho vétveni je tfeba zajistit, aby mél strom jeden vyrazny kmen
a ostatni vétve nepresahovali jeho vysku. Typickymi predstaviteli tohoto typu
vétveni jsou jehlicnany, jako je napiiklad smrk. Z toho duvodu je jako prvni
monopodidlni gramatika vytvoren ptedpis, jehoz vysledkem je strom podobny
smrku (viz obr 6.1 ).

Pro zajisténi nepterustéani kmene vétvemi je ndsobitel délky kmene (DNK=1.9)
o hodné vétsi nez u vétvi (DNV=1.1). V predpisu 6.1 je zajisténo neustédlé pro-
dluzovani kmene a vyrustani vétvi z kmene pod thlem 70 stupnu. Pro kazdy
pupen (P a Q) je uréeno podobné prepisovaci pravidlo, které zajist'uje rust vétvi
do stran a dopredu, a zaroven vznik novych pupenu na koncich téchto vétvi.
Z pupenu vyrustaji vétve pouze do urcené vzdédlenosti od kmene (vzd < 5), pro
omezeni $itky stromu. Jako dalsi prvek tvarovani je pii kazdém prepsani pupenu
zmensen ihel vétveni (u = u*0.8).
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Obrazek 6.1: Vysledek gramatiky pro monopodidlni vétveni

1 Axiom: K(1,D1,T1) /x koren/kmen x*/

2 /x kmen x/

3 K(vek,p,t)

4 —> k(vek+1,p+«DNK, t *INK) [~ (uhell )P(D1,uhel2 ,0)L]
5 [&(uhell )Q(D1,uhel2,0)L]/(100)K(vek,p,t) : 1
6 /x vyrustani vetvi z pupenu x/

7 P(p,u,vzd)L : {u=uxNU2; 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 /x pupen x/

11 Q(p,u,vzd)L : {u=uxNU2; 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(D1l,u,vzd)L : 1 /x pupen2 x/

15 /x prekleslovani — prodluzovani vetvi a kmenex/

16 V(p,b,t) : p< 0.9 —> V(psDNV,b+1,t+IN) : 1
17 k(vek,p,t) —> k(vek,p,t*INK) : 1

Listing 6.1: Gramatika pro monopodialni vétveni
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#define DNK 1.9 /x nasobitel delky kmene x/
#define DNV 1.1 /x nasobitel delky vetve x/
#define TN 1.07 /+x nasobitel tloustky x/
#define TNK 1.2 /x nasobitel tloustky kmene x/
#define uhell 70 /x wuhel vetveni od kmene x/
#define uhel2 55 /+x whel vetveni x/

#define NU2 0.8 /x nasobitel uhlu vetveni x/

Listing 6.2: Konstanty pro monopodialni vétveni

Zaklad v monopodidlnim vétveni maji dale néasledujici tvary korun :
pyramidalni, sloupovity a kulovity.

6.1.2 Sympodialni vétveni

V piipadé sympodidlniho vétveni mohou vedlejsi vétve presahovat hlavni kmen,
ktery timto ztraci svoji vyraznost a postupné zanika. Zpusobu sympodidlniho
vétveni je vice (viz kapitola 4), odlisnosti téchto zpusobu ale spocivaji pouze
v poctu vétvi vznikajicich ve vétvicim misté. Z toho duvodu je pro sympodidlni
vétveni uveden jeden ptedpis (6.3) s alternativnimi moznostmi vétveni.

Na obrazku 6.2 je zobrazen vysledek gramatiky s mensim poctem alternativnich
prepisovacich pravidel (bez pravidel na fadcich 18 az 25 ve vypisu 6.3. Na obrazku
6.3 je pak priklad vystupu s vétsim poc¢tem alternativ.

Obrazek 6.3: Vysledek gramatiky pro
Obrézek 6.2: Vysledek gramatiky pro  sympodidlni vétveni s pridanymi alter-
sympodialni vétvent nativami vétveni

35



0 O Ui Wi

DO DO DN R R DD DD DO DD b = = = e
S 00 TS ANE WN R O©W-IO U W~ O ©

Vytvorené modely a jejich porovnani Rozdélend dle zpusobu vétveni

Jako zékladni pravidlo (fadka 8 az 9 ve vypisu 6.3 pro pupen P a radky 13 az
15 pro pupen Q) je dédno prepsani pupenu tak, aby z néj vyrostly dvé vétve s no-
vymi pupeny do stran, a dopredu pokracovala kratka vétev poloviéni pocatecni
velikosti. Ostatni pravidla jsou pak alternativy pro vétsi ruznorodost vétveni.

V pocatetnim axiomu je kromé kofenu K(1,D1,T1) také prvni pupen, ktery
zacne vétveni pod ihlem 40 stupnu, a zkrdacené pokracovani kmene k(1,D1/5,T1),
u kterého je v nasledujicich prepisovacich pravidel moznost dalstho vétveni (fadek
5 ve vypisu 6.3)

Axiom: K(1,D1,T1)/(uhell)[P(D1,1,uhel2,uhel3)L]k(1,D1/5,T1)

K(vek,p,t) —> K(vek+1,p«DNK, t«ITN): 0
k(vek,p,t) —> k(vek+1,p+DNK, t*IN): 0
k(vek,p,t)

—> K(vek,p,t)/(uhell )[P(D1,1,uhel2,uhel3)L]k(1,p/5,T1): 0.1

7
7

/x wvyrustani vetvi z pupenu x/

P(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2«NU2; u3=u3xNU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
—> L[—(u2)\(u3)V(p,B1,T1)Q(D1%2,vzd ,u2,u3)L]L
[+(u2)/(u3)V(p,B1,T1)Q(D1%2,vzd ,u2,u3)L]LV(p/2,B1,T1) : 0.9

P(p,vzd,u2,u3)L : vzd < 9 —> P(p,vzd,u2,u3)L : 0.1

Q(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2«NU2; u3=u3*«NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
—> L[+(u2)\(u3)V(p,B1,T1)P(D1%2,vzd ,u2,u3)L]L
[—(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1%2,vzd,u2,u3)L]LV(p/2,B1,T1) : 0.9

Q(p,vzd,u2,u3)L : wvzd < 9 —> Q(p,vzd,u2,u3)L : 0.1

P(p,vzd,u2,u3)L {u2=u2xNU2; u3=u3*NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
—> L[ (u )/(u3) (p,B1,T1)Q(D1%2,vzd ,u2,u3)L]LV(p/2,B1,T1)

Q(p,vzd,u2,u3)L {u2=u2xNU2; u3=u3*NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
~ o Li—(u )/(u3) (p,B1,T1)P(D1#2,vzd ,u2,u3)L]LV(p/2,B1,T1)

P(p,vzd,u2,u3)L {u2=u2xNU2; u3=u3*NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9

—> L[ (u )\(u3) (p,B1,T1)Q(D1%2,vzd ,u2,u3)L]LV(p/2,B1,T1)

Q(p,vzd,u2,u3)L {u2=u2x«NU2; u3=u3*«NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9

~ s L[+(u2)\(u3)V(p,BL,T1)P(D1%2,vzd ,u2,u3)L]LV(p,/2,B1,T1)

/x prekleslovani — prodluzovani vetvi x/

V(p,b,t) —> V(p«DNV,b+1,t«TN) : 0.7

Listing 6.3: Gramatika pro sympodialni vétveni
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Vytvorené modely a jejich porovnani Rozdélent dle tvaru koruny

#define DNK 1.2 /x nasobitel delky kmene x/
#define DNV 1.15 /x nasobitel delky vetve x/
#define TN 1.15 /x nasobitel tloustky x/

#define uhell 40 /x whel vetveni od kmene x/
#define uhel2 30 /x uhel vetveni doprava/dolevax/
#define NU2 1.05 /x nasobitel uhlu 2 x/

#define uhel3 90 /x uhel vetveni — naklonenix/
#define NU3 1.0 /x nasobitel uhlu 8 *x/

Listing 6.4: Konstanty pro sympodialni vétveni

Zéklad v sympodialnim vétveni maji déle nésledujici tvary korun :
kulovity, destnikovity a nezarazeny tvar vrby.

6.2 Rozdéleni dle tvaru koruny

Prestoze ¢asto maji koruny stromu neurcité tvary, lze je alespon priblizné zatradit
do urcité skupiny tvaru. Stromy s ruznym typem vétveni maji predpoklady pro
ruzné vysledné tvary, proto nejsou vytvoreny pokazdé dvojice predpisu pro tvar
a typ vétveni.

6.2.1 Pyramidalni tvar

Pyramidalni tvar ma strom, jehoz gramatika je uvedena jako prvni pro monopo-
didlni vétveni. Pouhou zménou pravdépodobnosti pouziti prepisovacich pravidel
pro P a Q z hodnoty 1 na 0.8, pfidanim moznosti pfepsani pupenu znovu na
pupen s jinou hodnotou uhlu a vzdalenosti (uvedenych v ukézce kédu nize 6.5),
a zvysSenim poctu iteraci na 16 vznikne strom zobrazeny na obrazku 6.4.

P(p,u,vzd)L : {u=uxNU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
—> P(p,u,vzd)L : 0.3

Q(p,u,vzd)L : {u=uxNU2; vzd=vzd+1;} vzd < 5
—> Q(p,u,vzd)L : 0.3

Listing 6.5: Pridand pravidla pro monopodialni vétveni
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Dalsi mozny pyramidalni tvar ma listnaty strom na obrazku 6.5, ktery vznik-
nul rozsahlejsi dpravou gramatiky pro monopodialni vétveni. Piepisovany pupen
byl pouzit jen jeden, a byly pro néj rozsiteny alternativy prepsani. Moznosti pie-
psani ve vypisu 6.7 na fadcich 9 az 20 jsou nasledujici:

1) z pupenu vznikne list,

2) pupen zustane pupenem,

3) vyroste jedna vétev s pupenem doprava a dvojndsobnd vétev rovné,
4) vyroste jedna vétev s pupenem doleva a dvojnasobna vétev rovneé,

5) vyrostou vétve s pupeny doprava i doleva a dvojnasobnd vétev rovne.

K prepisovacim pravidlum pro kmen byla navic priddna i moznost rozvétveni
se pod puvodnimi vétvemi (vypis 6.7, fadky 5 a 6).

Obrézek 6.4: Monopodialn{ jehlicnan py- ~ Obrdzek 6.5: Monopodidlni listnaty
ramidéalniho tvaru strom pyramidéalniho tvaru
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Vytvorené modely a jejich porovnani Rozdélent dle tvaru koruny

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

DNK 1.35 /« nasobitel delky kmene x/

DNV 1.2 /x nasobitel delky vetve %/

TN 1.25 /x nasobitel tloustky x/

TNK 1.35 /% nasobitel tloustky kmene x/
uhell 45 /+x whel vetveni od kmene x/
uhel2 66 /+x whel vetveni doprava/dolevax/
NU2 0.8 /x nasobitel uhlu 2 x/

uhel3 90 /+x whel vetveni — naklonenix/
NU3 0.8 /x nasobitel uhlu 3 x/

Listing 6.6: Konstanty pro pyramidalni listnaty strom

Axiom: K(1,D1,T1)

K(vek,p,t) —> k(vek+1,p«DNK, t+TNK

k(vek,p,t) —> k(vek+1,p*DNK, t*TNK

)

[&(uhell)P(D1,0,uhel2 ,uhel3)L]/(100)K(1,D1,T1) : 0.8
)
)L

[&(uhell )P(D1,0,uhel2 ,uhel3)L] : 0.2

/x vyrustani vetvi z pupenu x/

P(p,vzd
P(p,vzd
P(p,vzd

P(p,vzd,

P(p,vzd

,u2,u3)L : vzd < 5 —> L : 0.2
,u2,u3)L : vzd < 5 —> P(p,vzd,u2,u3)L : 0.5
,u2,u3)L : {u2=u2%NU2;u3=u3*NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5

—> [—(u2)/(u3)V(p,B1,T1)LP (D1, vzd ,u2,u3)L]
V(p,B1,T1)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L"(30) : 0.7
u2,u3)L : {u2=u2«NU2;u3=u3*NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
—> [+(u2)\(u3)V(p,B1,T1)LP(D1,vzd ,u2,u3)L]
V(p,B1,T1)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L"(30) : 0.7

yu2 ,u3)L : {u2=u2+NU2;u3=u3«NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5

—> [+(u2)/(u3)V(p,B1,T1)LP(D1,vzd ,u2,u3)L]
[—(u2)\(u3)V(p,B1,T1)LP(D1,vzd ,u2,u3)L]
V(p,B1,T1)V(p,B1,T1)P(D1,vzd,u2,u3)L"(30) : 0.3

Listing 6.7: Gramatika pro pyramidalni listnaty strom

6.2.2 Sloupovity tvar

(uhell )P(D1,0,uhel2 ,uhel3)L]

(uhell )P(D1,0,uhel2 ,uhel3)L]

Sloupovitého tvaru dosahneme snadno zménou hodnoty "initial elasticity” na hod-
notu 0.6 u gramatiky pro listnaty strom pyramidalniho tvaru, vysledkem je pak
strom na obrazku 6.7. Jesté pred existenci této gramatiky byla ale vytvorena jind
gramatika pro stromy sloupovitého tvaru, jejiz vystup je na obrazku 6.6. Lis{ se
jak v nastavenych konstantach (6.8), tak v prepisovacich pravidlech (6.9).
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Vytvorené modely a jejich porovnani Rozdélent dle tvaru koruny

Obrazek 6.7: Monopodialni listnaty
strom sloupovitého tvaru, vznikly dpra-

Obrazek 6.6: Monopodialni strom slou-  vou gramatiky pro monopodialni list-
povitého tvaru naty strom

Zakladem pro tento tvar je znovu gramatika pro monopodialni vétveni. V
této gramatice (vypis 6.9) je uz ale pridano rozliseni ihlu pro natoceni zelvy do
stran (uhel2) a naklanéni zelvy (uhel3), jejich zmensovani je ale zajisténo stejnym
nasobitelem 0.8. Samotny predpis je ale stejny a sloupovitost zajist'uje predevsim
hodnota initial elasticity nastavend na 0.4, a zména konstant uvedenych ve vypisu

6.8.

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

DNK 1.65 /x nasobitel delky kmene x/
DNV 1.3 /+ nasobitel delky vetve x/

TN 1.3 /% nasobitel tloustky x/

TNK 1.4 /% nasobitel tloustky kmene x/
uhell 30 /+ whel vetveni od kmene x/
uhel2 36 /+* whel vetveni doprava/dolevax/
NU2 0.8 /* nasobitel uhlu 2 x/

uhel3 90 /x wuhel vetveni — naklonenix/
NU3 0.8 /* nasobitel uhlu 3 x/

Listing 6.8: Konstanty pro sloupovity tvar
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Vytvorené modely a jejich porovnani Rozdélent dle tvaru koruny

K(vek,p,t)
—> k(vek+1,p«DNK, t *INK) [ " (uhell )P(D1,0,uhel2 ,uhel3)L]
[&(uhell )Q(D1,0,uhel2 ,uhel3)L]/(100)K(vek,p,t) : 1
k(vek,p,t) : vek > 3
—> k(vek,p/2,t)[" (uhell )P(D1,0,uhel2 ,uhel3)L]
[&(uhell )Q(D1,0,uhel2 ,uhel3)L]k(vek,p/2,t) : 0.4

/x wvyrustani vetvi z pupenu x/
P(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2«NU2;u3=u3«NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
—> [+(u2)/(u3)V(p,B1,T1)Q(D1,vzd ,u2,u3)L]

[—(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L]V(p,B1,T1)V(p/2,B1,T1)

V(p,B1,T1)Q(D1,vzd ,u2,u3)L : 1
Q(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2xNU2;u3=u3«NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 5
—> [+(u2)\(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L]

[—(u2)\ (u3)V(p,B1,T1)Q(DI,vzd ,u2,u3)L]V(p,B1,T1)V(p/2,B1,T1)

V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L : 1

V(p,b,t) : p> 0.9

—> V(p/2,b,t)P(D1,0,uhel2 ,uhel3)LV(p/2,b,t) : 0.3
k(vek,p,t) : vek < 7 —> k(vek+1,pxDNK, t +ITNK) : 1
k(vek,p,t) : vek > 6 —> k(vek+1,p, t*INK) : 1

Listing 6.9: Gramatika pro sloupovity tvar

6.2.3 Kulovity tvar

Kulovity tvar lze ziskat jednoduchou tpravou gramatiky pro monopodialni list-
naty strom pyramidalniho tvaru (obr. 6.5), a to pouhou zménou nésobitele délky
kmene (DNK) na 1.25. Vysledkem tpravy je strom na obrazku 6.8.

V pripadé sympodidlniho vétveni méa kulovity tvar zakladni gramatika pro
sympodialni vétveni, s nastavenou hodnotou initial elasticity na -0.1. Dodrzet
presny kulovity tvar se ale prili§ nepodafrilo. Upravami této gramatiky se preslo
na predpis, jehoz konstanty (6.10) a gramatika (6.11) zajist'uji vytvareni realis-

oy

V této vytvorené gramatice je pomoci uvedenych konstant (vypis 6.10) zajis-
téna vyrazna zména uhlu pro naklon vétvi, a naopak postupné zmensovani tihlu
vétveni do stran. V gramatice (vypis 6.11) je hlavni zménou oproti zédkladni gra-
matice pridani vytvoreni rovné vétve mezi dveé vétvici se vétve do stran (ve vypisu
6.11 radky 8 az 10 pro pupen P a fadky 16 az 18 pro pupen Q).
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Obrazek 6.8: Monopodidlni listnaty  Obrazek 6.9: Sympodidlni strom kulovi-
strom kulovitého tvaru tého tvaru

#define DNK 1.25 /+x nasobitel delky kmene x/
#define DNV 1.15 /+ nasobitel delky vetve x/
#define TN 1.3 /x nasobitel tloustky =/

#define TNK 1.3 /+x nasobitel tloustky kmene x/
#define uhell 20 /x whel vetveni od kmene x/
#define uhel2 50 /x whel vetveni doprava/dolevax/
7 #define NU2 0.9 /* nasobitel uhlu 2 x/

#define uhel3 60 /x whel vetveni — naklonenix/
#define NU3 1.9 /x nasobitel uhlu 3 %/

Listing 6.10: Konstanty pro kulovity tvar

ST W N~

© 0o

Axiom:

K(1,D1,T1)/(uhell )[P(D1,1,uhel2,uhel3)L]/(uhell)[Q(DI1,1,uhel2 ,uhel3)L]

K(vek,p,t) —> K(vek,p*2,t)[P(D1,1,uhel2,uhel3)L]
[P(D1,1,uhel2,uhel3)L]/(uhell)P(D1,1,uhel2, ,uheld3) : 0.02

ST W N~

7 /x wyrustani vetvi z pupenu x/
8 P(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2«NU2; u3=u3x«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=u3x«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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Q(p,vzd

/(u3)V(p,B1,T1)P(p,vzd,u2,u3)L]L : 0.6

Q(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2«NU2; u3=u3*NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9

—> LV(p, Bl ,T1)L[— (u2)/(u3)V(p,B1,Tl)P(p,vzd,u2,u3)L]L
Q(p,vzd,u2,u3)L vzd < 9

—> P(p#*2,vzd,u2,u3)L : 0.2
/x prekleslovani — prodluzovani vetvi a kmene x/
V(p,b,t) p < 1.5 —> V(p«DNV«DNV«DNV, b+1,t«TN) : 0.7
V(p,b,t) p>= 1.5 —> V(p«DNV,b+1,t«TN) : 0.7

K(vek,p,

,u2,u3)L : {u2=u2xNU2; u3=u3xNU3; vzd=vzd+1;} vzd < 9
—> L[—(u )\(u3)V(p B1,T1)Q(p,vzd ,u2,u3)L]V(p,B1,T1)L
[+(u2)

)

t) —> K(vek+1,p*DNK, t«INK): 0.7
Listing 6.11: Gramatika pro kulovity tvar

6.2.4 Destnikovity tvar

0.1

Piijatelny destnikovity tvar (6.10) ziskdme tpravou gramatiky pro sympodialni
vétveni. Pro ziskani pozadovaného tvaru bylo tfeba jen mirné pozménit konstanty
pro tuto gramatiku a initial elasticity nastavit na 0. Zmény jsou uvedeny ve vypisu
6.12. Hlavnim ¢initelem ziskani pozadovaného tvaru je v tomto ptipadé postupné

zmensovani uhlu vétveni do stran "uhel2”, pomoci nasobitele "NU2 = 0.9”.

Obréazek 6.10: Sympodidlni strom destnikovitého tvaru
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

6.2.5

DNK 1.3 /+ nasobitel delky kmene x/

DNV 1.1 /+x nasobitel delky vetve %/

TN 1.25 /x nasobitel tloustky x/

uhell 20 /x whel vetveni od kmene x/
uhel2 40 /+x whel vetveni x/

NU2 0.9 /x nasobitel uhlu 2 x/

uhel3 90 /+x whel vetveni — do prostoru */
NU3 1.0 /x nasobitel uhlu 3 x/

Listing 6.12: Konstanty pro destnikovity tvar

Nezarazeny tvar vrby

Zkousenim ruznych dprav gramatik se sympodidlnim vétvenim vznikl strom po-
dobny vrbé, zobrazeny na obrazku 6.11. Vétve mitici k zemi jsou zajistény hodno-
tou "initial elasticity’nastavenou na -0.2. Jejich jednoduchy dlouhy vzhled je pak
zajistén prepisovacim pravidlem na radcich 10 az 13 ve vypisu gramatiky 6.14.

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

Obrazek 6.11: Sympodialni strom tvaru vrby

DNK 1.35 /« nasobitel delky kmene x/

DNV 1.15 /% nasobitel delky vetve x/

TN 1.35 /x mnasobitel tloustky x/

uhell 20 /+x whel vetveni od kmene x/
uhel2 50 /x whel vetveni doprava/dolevax/
NU2 0.88 /« nasobitel uhlu 2 x/

uhel3 60 /x whel vetveni — naklonenix/
NU3 1.6 /x nasobitel uhlu 3 x/

Listing 6.13: Konstanty pro tvar vrby
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Axiom: K(1,D1,T1)/(uhell)[P(D1,1,uhel2,uhel3)L]
K(vek,p,t) > K(vek+1,p«DNK, t«TN): 0.7

/% wvyrustani vetvi z pupenu */
P(p,vzd,u2,u3)L
{u2=u2xNU2; u3=u3*NU3; p=pxvzd; vzd=vzd+1;} vzd < 9
—> L[—(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L]|L
[+(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L|L : 0.7
P(p,vzd,u2,u3)L
{u2=u2xNU2; u3=u3*NU3; p=pxvzd; vzd=vzd+1;}
(vzd >= 9)&&(vzd < 13)
—> L[+ (u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L]L : 0.3

/x prekleslovani — prodluzovani vetvi x/
V(p,b,t) : p < 4.5 —> V(p«DNV«DNV«DNV,b+1,t«TN) : 0.7
V(p,b,t) : p>= 4.5 —> V(p,b+1,t«IN) : 0.7

Listing 6.14: Gramatika pro tvar vrby

6.3 Kere

Dalsim typem dfevin jsou kefe, které svym vzhledem casto pfipominaji pouze
koruny stromu bez kmenu. Gramatika pro kef (gramatika 6.16, konstanty 6.15,
vystup 6.12) byla tudiz vytvorena upravenim gramatik pro stromy se sympo-
didlnim vétvenim, tim zpusobem, ze bylo odstranéno vykresleni kmene a déle
upravovany uhly vétveni.

Obréazek 6.12: Vytvoteny kef v programu L-Studio
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#define DNK 1.4 /x nasobitel delky kmene x/
#define DNV 1.35 /x nasobitel delky vetve x/
#define TN 1.25 /x nasobitel tloustky x/

#define uhel2 46 /+x whel vetveni doprava/dolevax/
#define NU2 0.9 /x nasobitel uhlu 2 x/

#define uhel3 55 /x whel vetveni — naklonenix/
#define NU3 1.2 /x nasobitel uhlu 3 x/

Listing 6.15: Konstanty pro ket

Aby nebyl ket symetricky, jsou pro prepsani pupenu dana 4 mozna pravidla.
Moznosti zmény pupenu jsou tedy:
1) pupen zustane pupenem,
2) zacnou vyrustat tii ruzné vétve s novymi pupeny,
3) zaCne vyrustat jen jedna vétev s novym pupenem a jeden pupen zustane.

Axiom: K(1,D1,T1)
K(vek,p,t) : vek < 5
—> K(vek+1,p+DNK, t ¥IN) /(130)[+(10)P(D1,0, uhel2 , uhel3)L]: 0.3

/x wvyrustani vetvi z pupenu x/

P(p,vzd,u2,u3)L —> P(0.1,vzd,u2,u3)L : 0.3

P(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2«NU2; u3=u3«NU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
—> [—(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd,u2,u3)L]
[+(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd,u2,u3)L]
P(D1,vzd ,u2,u3)LBV(0.01,B1,T1) : 0.3

P(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2x«NU2; u3=u3xNU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
—> [+(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L]
P(D1,vzd ,u2,u3)LB : 0.3

P(p,vzd,u2,u3)L : {u2=u2«NU2; u3=u3xNU3; vzd=vzd+1;} vzd < 7
—> [—(u2)/(u3)V(p,B1,T1)P(D1,vzd ,u2,u3)L]
P(D1,vzd ,u2,u3)LB : 0.3

—> V(p/2,b,t)P(0.1,0,uhel2 ,uhel3)LV(p/2,b,t) : 0.3

x prekleslovani — prodluzovani vetvi *
p

V(p,b,t) : p< 1.6 —> V(p«DNV,b+1,t*IN) : 0.7
Listing 6.16: Gramatika pro ket
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6.4 Zhodnoceni vytvorenych gramatik

K vytvoteni vSech gramatik bylo vyuzito moznosti parametrickych a stochastic-
kych L-systému. Diky nastavovanym parametrum pro délky vétvi a uhly vétveni,
lze ménit vysledny tvar vzrostlého stromu. Pouziti vice alternativ prepisovacich
symbolu pak zajist'uje ruznorodost vétveni. Ani jednu gramatiku by ale neslo
vytvorit bez moznosti tvorby vétvi, kterou zajist'uji zavorkové L-systémy.

Pti vytvareni gramatik bylo zjisténo, ze v nékterych ptripadech staci jen drobna
zmeéna, aby byl zménén vysledny tvar. Takovymi zménami byla zména nasobitele
délky kmene u monopodidlniho lisnatého stromu, pro zménu z pyramidalniho
tvaru na kulovity tvar. Ze stejné gramatiky byl také zménou hodnoty initial elas-
ticity ziskan sloupovity tvar. V ostatnich ptripadech bylo tfeba postupné upravovat
vice parametru, pridavat a mirné upravovat prepisovaci pravidla, a sledovat vliv
jejich zmén na vysledny tvar.

Grafické vystupy gramatik se podobaji skuteénym stromum, ale u nékterych
je tato podobnost vice vzdéalena. Podobnost s realitou Ize zhodnotit na obrazcich
uvedenych v nasledujici kapitole.
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6.5 Srovnani modelua a reality

Pii tvorbé modelu stromu byly jako predloha pouzity ruzné stromy, které jsou
obecné znamy, a také takové stromy, jejichz vyobrazeni lze nalézt v literatufe
[3] [4]. Na nésledujicich obrazcich jsou pro srovnani uvedeny grafické vystupy
nékterych gramatik spolecné se skutec¢nymi stromy.

Obrazek 6.13: Srovnani monopodialnich stromu sloupovitého tvaru se skuteénym

stromem
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Obrazek 6.15: Srovnani monopodidlniho listnatého stromu s kulovitou korunou
se skutecnym stromem
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Obrazek 6.16: Srovnani monopodialniho listnatého stromu s pyramidalni korunou
se skutecnym stromem

Obrézek 6.17: Srovndni keru
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Obrazek 6.18: Srovnani sympodialniho stromu s kulovitou korunou se skutecnym
stromem

Obrazek 6.19: Srovnani sympodidlniho stromu s rozlozitou kulovitou korunou se
skuteénym stromem
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T 7Zaver

V ramci prace na této bakaldiské praci jsem se sezndmila se zajimavou moz-
nosti generovani rostlin pomoci paralelnich pfepisovacich gramatik, nazyvanych
L-systémy. Po nastudovani teoretickych informaci jsem vyzkousela ruzné aplikace
umoznujici zobrazovani L-systémii.

Nasledné jsem sama zkousela vymyslet ruzné predpisy, pomoci nichz by vzni-
kali struktury podobné stromtum. To se mi v ramci mezi podafilo nejprve ve 2D
a nasledné i ve 3D prostoru. Vysledky tohoto zkouseni jsou na prilozeném CD,
jak ve formeé screenshotu, tak jako predpisy spustitelné v programech, v kterych
byly vytvareny (Fractal Grower, LStudio).

Vybér skupin dfevin pro tvorbu gramatik se ukazal byt trochu komplikova-
néjsi, vzhledem k tomu, ze jsem v zadné literatufe nenasla néjakou piehlednou
tabulku s rozdélenim, a pii pozorovani stromu v mém okoli jsem zjistila, ze kazdy
strom je origindl.

Konecné gramatiky pro vybrané skupiny dfevin jsem nakonec vytvarela pouze
ve 3D, v programu L-studio. Vysledné vygenerované modely dievin se jiz vice
podobaji redlnym piredloham, ale stéle by je slo do budoucna vylepSovat.
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A Obsah prilozeného CD

slozka Dokumentace :

e slozka latex-source - zdrojové soubory TeXu

e slozka ukazkove_gramatiky - zdrojové soubory gramatik pouzitych jako
ukazky v teoretické casti této prace

e BP_A10B0601P_Koubkova.pdf - bakalarska prace v PDF
slozka Gramatiky_Bakalarska prace :

Obsahuje screenshoty grafickych vystupu a soubory kone¢nych gramatik
pro program L-Studio.

slozka Gramatiky_Projekt5 :
Obsahuje gramatiky vytvorené v ramci Projektu 5

e slozka FractalGrower - gramatiky a screenshoty z programu Fractal
Grower

e slozka LStudio - poc¢atecni gramatiky a screenshoty z programu Lstudio

e slozka Srovnavaci_obrazky - srovnani predchozich grafickych vystupu
se skuteénymi stromy

slozka Pouzite_programy :

e Applety_odkazy.html - html soubor z odkazy na vyzkousené aplety a
odkazy na stazeni pouzitych programu

e slozka FractalGrower - obsahuje spustitelny jar soubor

e slozka Lstudio - obsahuje demo verze programu, ziskané registraci na
algorithmicbotany.com
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