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ABSTRACT

This paper describes deterministic context-free L-systems (DOL-systems), which function is
parallel rewriting symbols in string for purpose of modeling plant-like structures, mainly
plant leaves. Next it shows how to use such L-systems in computer graphics and sketches
usage of stochastic L-systems. They effect topology and geometry of a plant by randomiz-
ing interpretation of the L-system and allow us to generate whole class of respectively dif-
ferent but still similar leaves.

1. UVOD

Rostliny maji z hlediska geometrie zajimavé vlastnosti, jako je soumérnost listi a kvéti ¢i
sobépodobnost [2]. Z tohoto diivodu je jejich ,,rucni® modelovani velmi naro¢né, a tudiz se
k nému zacalo vyuzivat fraktdlni geometrie, konkrétn¢ L-systému, které také maji vlast-
nost sobépodobnosti. L-systémy se vyuzivaji pro modelovani rostlin a také napt. pro mode-
lovani bunécnych organismi, fi¢nich tokii nebo dokonce pro generovani budov. Moderni
L-systémy, spolu s pokrocilou pocitatovou grafikou, umoziiuji vytvofit realistické modely
prirody, pficemz vyuzivaji napft. vliv gravitace, slunecniho svétla ¢i interakce s okolim.

2. L-SYSTEMY

Nazev L-systémy vznikl podle jejich autora Aristida Lindermayera, ktery je predstavil jako
matematicky teoreticky ramec pro vyvoj rostlinnych organismi [1]. Vychazeji ze systémi
paralelniho piepisovani fetézct podle urcitych pravidel, kde po n€kolika opakovanich pie-
psani (derivacich) se vysledny fetézec interpretuje graficky a to tak, ze ke kazdému symbo-
lu vysledného fetézce je ptifazen jisty geometricky vyznam. Definice L-systému viz [1,
strana 4]

2.1. SNEHOVA VLOCKA HELGE VON KOCHA

Ziejmeé nejzndméjSim piikladem L-systému je Kochova snéhova vlocka, pojmenovana
podle jejiho autora von Kocha. Sklada se ze dvou obrazci — inicidtoru (axiomu) a genera-
toru (pravidla). Generator je orientovana lomena ¢ara, kterou se v kazdém deriva¢nim kro-
ku ptepisuji vSechny hrany inicidtoru. Na obrazku 1 je vyobrazena konstrukce této vlocky
postupné od prvni az po Ctvrtou derivaci.
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Obrazek 1: Konstrukce von Kochovy snéhové vlocky [1].

2.2. DOL-SYSTEMY

Nejjednodussim typem L-systému jsou deterministické bezkontextové L-systémy, které ma-
ji zkratku DOL-systémy. Nula v ndzvu znamend, ze se jedna o bezkontextovy prepis [1] a
pismeno D znaci determinismus [1].

M¢jme pravidla pl: b — a, p2: a — ab a poc¢atetni fetézec nazyvany axiom w=b, kterym
zacind proces prepisovani. V prvnim deriva¢nim kroku bude symbol b nahrazen symbolem
a podle pravidla » — a. V dalSim bude symbol a nahrazen tfetézcem symboli ab podle
pravidla a — ab. Ve tfetim derivaénim kroku bude nahrazen opét symbol a fetézcem ab a
paraleln€ s nim i symbol 4 symbolem a podle stejnych pravidel. Vznikne tedy fetézec aba
a muzeme pokracovat stejnym postupem dal, az se naptiklad v patém deriva¢nim kroku
dostaneme k fetézci abaababa.

2.3. ZELVi GRAFIKA

Pro interpretaci modeld vytvotenych pomoci L-systému se vyuziva tzv. zelvi grafiky (turtle
graphics). Zelva je objekt definovany trojici H=(x, y, @), kde x, y oznaduje pozici Zelvy
v kartézském soufadném systému a « znac¢i smér, kterym je Zelva natocend. Dale je defi-
novan piirastek thlu 5a délka kroku d. Zelva se pohybuje podle symboli ve vysledném fe-
tézci vytvofeném L-systémem, kde kazdy symbol mé pfedem uréeny vyznam [1]. Napfi-
klad symbol F zna¢i posunuti se o urcitou vzdalenost vpied a +/- natoceni o urcity thel.

2.4. MODELOVANI LISTU ROSTLIN

Chceme-li modelovat listy rostlin, potom nam nestaci pouze usecky vytvorené zelvi grafi-
kou, a proto k jejich vykresleni potfebujeme do L-systému zavést plochy. Povrch listu se
sklada z ploch, jeZ jsou tvofeny mnohouhelniky, kde jejich vrcholy jsou v fetézci oznaceny
symbolem tecky. Vrcholy, které nalezi jednomu mnohothelniku, jsou ohranieny sloze-
nymi zavorkami. Na obrdzku 2a je znazornén srdcovity list, jenZ je vygenerovan L-
syst¢tmem (1). Mlzeme na ném vidét, jak je plocha listu vytvofena pomoci trojuhelnika
vygenerovanych pomoci pravidel p/ a p2. Pravidlem p3 se postupné zvétSuje velikost troj-
uhelnikii a dale zvétSovanim délky d, kterd ovliviiuje velikost kroku Zelvy pfi interpretaci
symbolu F, je mozné simulovat rast listu.

w = [A][B], pl: A —[+A{].C} p2:B —[-B{].C} p3:C—>FC (1)

Obrazek 2:  Vyvoj srdcovitého listu (a) a slozené listy (b) vygenerované L-systémem.

a.)



Dalsim typem listl jsou sobépodobné (slozené) listy, u kterych je na prvni pohled vidét ge-
ometricky vztah mezi ¢asti a celkem listu. Na obrazku 2b jsou znazornény tyto L-systémy.

2.5. STOCHASTICKE L-SYSTEMY

Modely vygenerované jednim L-systémem jsou vzdy totozné a kdybychom je chtéli spolu
kombinovat na jedné scéné, dochdzelo by k umélé pravidelnosti. Proto se vyuziva stochas-
tickych L-systéemii, které pii prepisu fetézce ndhodné vybiraji mezi vice pravidly a tim ge-
neruji riizné, ale piesto podobné modely. M&jme napt. pl: F 2! F[-F], p2: F ) F[+F],
kde "’ oznaguje pravdépodobnost s jakou bude dané pravidlo aplikovano. Souget pravdé-
podobnosti u pravidel, které maji stejnou levou stranu, musi byt roven jedné.

Obrazek 3: Kefe vygenerované pomoci jednoho stochastického OL-systému.

3. INTERPRET STOCHASTICKYCH 0L-SYSTEMU

Pomoci mnou vytvofeného interpretu se mi podafilo implementovat vétSinu OL-systémil,
jejichz zdrojové kody jsem pievazné prevzal z knihy od profesora Prusinkiewicze [1],
upravil je, aby odpovidali syntaxi pro mtj interpret a pfipadné jim ptidal nékterd stochas-
ticka pravidla.

Interpret pracuje v 3D prostoru a modelem lze libovolné otacet a piiblizovat jej. Kmen
rostliny je bud’'to vyobrazen jako jednoduchd usecka nebo pomoci na sebe navazujicich
valct, jejichz §itka se mize pribézné meénit. Povrch listii a kmene je vykreslen libovolnou
barvou, nebo se na n¢ mize nechat namapovat jakakoli textura a model poté vypada mno-

.....

Aplikace dovoluje pouzit kombinaci jak parametrickych tak bezparametrickych pravidel,
podle nichz se urCuje a meni velikost tthlu natoceni Zelvy, délka posuvu Zelvy atd., coz za-
rucuje velkou Skalu moznosti vysledného systému.

Interpret L-systémil je implementovan v prostiedi .NET s vyuZitim knihovny OpenGL.
Obrazky 2 a 3 jsou vygenerovany pomoci tohoto mého interpretu.

4. ZAVER

Cilem této prace bylo nastinit problematiku modelovani list rostlin v poc¢itacové grafice a
vyuziti DOL-systému pro tyto Ucely. Dale pochopeni funk¢nosti a jednoduchosti L-systémil
a nastinéni jejich moznosti pro generovani realistickych modela rostlinnych utvart.
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