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L-systém — tvorba krika

(case study)

Cielom tejto prace je Studovat rézne produkéné systémy na generovanie L-
systémov pre tvorbu fraktalneho krika s réznymi vstupnymi parametrami
generatora L-systému.

Teoreticky uvod

Zaklady

Lindenmayerove systémy (dalej len L-systémy) boli prvy raz popisané v
druhej polovici tohto storo€ia Aristidom Lindenmayerom, podla ktorého aj
ziskali meno, za u€elom modelovat vyvoj jednoduchych viacbunkovych
organizmov. V principe ide o druh paralelnych gramatik, ktoré su definované

pracovnou abecedou Z, pociatoénym symbolom O a mnozinou pravidiel P, v

tvare &€ - W, kde & je symbol, alebo slovo z pracovnej abecedy a W je
vystupné slovo. Pri vypolte nerozliSujeme terminalne a neterminalne
symboly. KedZe ide o paralelnd gramatiku, vSetky symboly sa prepisuju
naraz.

Neskdr sa ukazalo, Zze vystupné slova vygenerované L-systémami maju
zaujimavé vlastnosti. KedZe pravidla L-systémov su rekurzivne désledkom
je, Ze vygenerované slova maju vlastnost sebapodobnosti, ktora je
charakteristicka pre fraktalne Struktury.

Bezkontextové L-systémy

Bezkontextové L-systémy (nazyvame ich aj OL-systémy) su systémy, pre
ktoré existuje ich gramatika, ktorej mnozina pravidiel obsahuje len pravidla v
tvare & » W), kde & je jeden symbol zo vstupnej abecedy. To znamena, ze v
kazdom kroku vypoctu prepisujeme kazdé pismeno zo vstupného slova na
vystupny retazec.

Kontextové L-systémy

Kontextové L-systémy (oznacuju sa aj ako 1L, 2L, ... - systémy) su systémy,
ktoré sa daju popisat gramatikami, ktorych pravidla obsahuju na lavej strane
1, 2, pripadne viac symbolov. L-systémami tohto typu sa v tejto praci
nebudem zaoberat.

Suavislost’ s modelmi z prirody

L-systémy mézu byt, vdaka ich vlastnosti sebapodobnosti, chapané aj ako
modely rastu réznych Struktur v prirode, ktoré maju €asto tiez tato vlastnost.
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Napriklad zjednoduSené modely rastu bunkovych kolénii sa daju popisat’ L-
systémami, alebo tiez rézne zjednoduSenia rastu jednoduchych rastlin a
podobnych organizmov.

Pomocou L-systémov je mozné simulovat rast rastlin od jednej bunky cez
viacbunkovu S&truktdru (akési embryonalne Stadium rastliny) az po celu
rastlinku s listami, ich Struktdrou Zilnatiny, kvetmi, lupefimi apod.

V tejto praci sa budem neskér zaoberat modelovanim rastu vefmi
jednoduchych rastliniek pomocou OL-systémov. Tato praca nejde v3ak prili§
hiboko a je pomerne jednoducha. Zameriava sa len na modelovanie rozvoja
Struktdry vetviciek fraktalnych krikov.

Graficka reprezentacia

ZacCiatkom ’70-tych rokov zacali niektori Ziaci a fanusSikovia L-systémov
skumat’ moznosti grafického zobrazovania slov vygenerovanych gramatikami
L-systémov a ukazalo sa, ze grafické reprezentacie tychto slov mézu viest k
velmi zaujimavym a esteticky pritazlivym obrazkom. Dokonca sa nasli
umelci, ktori vo svojej tvorbe pouzili rézne produkéné systémy na
generovanie obrazkov zaloZenych na L-systémoch.

Zakladnym principom zobrazovania slov vygenerovanych gramatikami L-
systémov je pouzitie principov znamych ako ,korytnaCia grafika“. L-
systémami sa totiz daju lahko vygenerovat programy pre korytnacku, ktora
kresli Ciary po ploche na zaklade sady jednoduchych prikazov ako je “chod’
dopredu o X jednotiek”, ,,oto¢ sa o Y stupriov doprava“ a podobne.

Medzi najznamejSie a najpopularnejSie gramatiky L-systémov patria
fraktalové obrazce ako su Kochovej viocka a Sierpinského koberec.

Program L-system generator

Ulohou pre tato case-study bolo vytvorit program, ktory generuje obrazky
trojrozmerného fraktalového stromceka, ktorého parametre su nahodné.
Teda vetvy sa neskracuju podla konstantného faktora, ale koeficient
skracovania v kazdom kroku je nahodny. Podobne je to aj pre stupen
vetvenia v uzloch stromu.

Popis programu

Program L-system generator som napisal v programovacom jazyku C++ pod
operacnym systémom Windows NT 4.0. Po spusteni programu sa otvori
okno v ktorom je mozné nastavit parametre generovania strom&eka a spustit’
generovanie.

Nastavenie parametrov

V hlavhom okne je mozné nastavit rézne parametre generovania obrazku.
Algoritmus generovania obrazku strom&eka je parametrizovatelny niekolfymi
atribatmi. NajdblezitejSimi z nich su stupen vetvenia (limbs degree)
stromé&eka, hibka generovania vetiev (level) a koeficient skratenia (scale
factor) dalSej Urovne vetvy.



Ak za niektory z uvedenych parametrov uzZivatel zada nulovu hodnotu,
algoritmus pouZije pre dany parameter v kazdom kroku vetvenia nahodne
vygenerovanu hodnotu.

Algoritmus je mozné parametrizovat aj maximalnym uhlom oto¢enia
nasledujucej vetvy v réznych rovinach priestoru. Uzivatel méze teda nastavit
maximalny uhol otoCenia v rovindch XY, XZ a YZ, priCom suradnicova os je
umiestenena v ploche uréenej na kreslenie obrazku tak, ze bod [ x, y] =
[0, 0] je umiestneny v favom hornom rohu kresliacej plochy. Priestorova
suradnica z v obrazku ur€uje hrubku konarika stromu. Teda €im je konarik
umiestneny dalej od pomyselnej kamery, tym je jeho hribka menSia a
naopak, ¢im je konarik blizSie k pozorovatelovi tym je jeho hrubka vacsia.

Nakoniec je mozné nastavit’ polohu a velkost prvého konarika v suradnicovej
sustave. Tento je dany zaciatoénym bodom kreslenia (reference point) a
polohou vektora kmena (first vector) stromc€eka. Takto méZme nastavit aby
stromcek rastol napriklad dole hlavou, smerom k, alebo od kamery, pripadne
inym smerom.

Po spusteni generovania strom&eka, kliknutim na tlaitko Generate new tree
sa spusti vypocCet a do bielej plochy sa zacne kreslit obrazok stromceka tak
ako ho parametrami nastaveny algoritmus generuje. Suaradnice uzlov
vetvenia, ani Ziadne iné data niesu ukladané do pamate, ¢o znamena, Ze
stromCek sa vykresfuje priamo tak ako ho algoritmus generuje. Z tohto
dévodu nieje mozné zopakovat ten isty vypocet (teda vygenerovanie toho
istého stroméeka) viac krat™!

Tlagitkom Exit sa program L-system generator ukongi.

L M- E

! Samozrejme ak odhliadneme od toho, Ze algoritmus generovania pseudonahodnych Cisel z €asu na ¢as
vygeneruje tu isti sekvenciu nahodnych Cisel po sebe, o ma za nasledok vyprodukovanie toho istého
stroméeka.



Metoda generovania obrazku stromceka

Algoritmus generovania stroméeka

V programe L-system generator sa stroméek vytvara rekurzivnym volanim
funkcie Gener at eTr ee triedy LTr ee.

Funkcia Gener at eTr ee dostava ako vstup tri argumenty:
* startPt -je pozicia bodu v ktorom aktualne vypocitavame vetvenie.

e vec - je vektor vetvicky, ktora viedla do bodu startPt (teda vetvi¢ky, ktora
je o jednu uroven vetvenia blizSie ku kmefu stromu pred vSetkymi
vetvickami, ktoré budu v tele funkcie Gener at eTr ee vygenerované).

e | evel —uroven vetvenia pre ktoru prave generujeme konariky.

Najskor si vypoclitame stuperi vetvenia v danom uzle stromu a potom
zacneme generovat jednotlivé vetvy stromu. Kazdu vetvu vypocitavame tak,
Ze nahodne urCime priestorovy uhol pod ktorym sa ma v priestore otocit
nasledujuca vetvi¢ka vzhfadom na vetvicku, ktora bola ur¢ena vektorom vec
a ktora viedla do bodu startPt v ktorom prave vypoc&itavame vetvenie
podstromu (tento uhol bude maximalne tak velky ako zadal uzivatel v
parametrizacii algoritmu - generatora). Potom uréime vektor skratenia
nasledujucej vetvicky vzhladom na predchadzajucu, nasledne pomocu
jednoduchych algebraickych vypocétov vypocitame priestorové suradnice
konca novej vetviCcky a nakoniec novu vetvicku nakreslime na obrazovku a
zavolame funkciu Gener at eTr ee pre dalSiu Uroven vetvenia na konci prave
vygenerovanej vetvicky.

void LTree:: CenerateTree(LVector startPt, LVector vec, int |evel)

doubl e al pha; /lrotation in XY plane
doubl e bet a; /lrotation in XZ plane
doubl e gans; /lrotation in YZ plane
doubl e scal e; /lscaling factor
int sign;
LVect or resVec;
int [ nbOnt;

if (level > cntLevels) return;

/linitialize random generat or
srand((unsi gned)ti me( NULL));

//set count of linbs in this vertex
| mbCnt = cnt Li nbs;
if (cntLinmbs == 0) InbOnt = rand() % 20;

//generate |inbs
for (int i=0; i<lnmbOnt; i++)



//compute vector rotation angles and scaling factor
al pha = d2r((rand() % maxXYAngle));

beta = d2r((rand() % maxXZAngle));

gama = d2r((rand() % naxYZAngl e));

//set scaling factor

scal e = scal eFactor;

if (scaleFactor == 0)

scale = 0.8*((double) rand() / (double) (RAND MAX));

//conmpute resulting vector using vector algebra
resVec = vec;

//conpute vector direction...

resVec = Get XYRotationMatri x(al pha). Multiply(resVec);
resVec = Get XZRot ati onMatri x(beta). Mul tiply(resVec);
resVec = Get YZRot ati onMatri x(ganma). Mul tiply(resVec);

//scal e the vector
resVec = resVec. Mil tiply(scal e);

//draw t he vector
DrawTr ansVector (startPt, resVec);

//call ne again and again and again and ...
CenerateTree(startPt. Add(resVec), resVec, level + 1);

Algebra pouzita na vypocet vetviciek

Na zaciatku generovania kazdej vetvicky algoritmus urci (zo vstupu, alebo
nahodne) uhly otocenia novej vetvicky v priestore v jednotlivych rovinach
priestoru. Tieto roviny su ur¢ené suradnicovymi osami X, Y a Z. Uhol al pha
je uhlom otoc¢enia v rovine XY, uhol bet a v rovine XZ a nakoniec uhol gama
uréuje oto€enie v rovine YZ.

Funkcie CGet XYRot ati onMat ri x(angl e),
Get XZRot at i onMat ri x(angl e), Get YZRot ati onMat ri x(angl e)
vypocitavaju na zaklade daného uhlu v radianoch (funkcia d2r ( deg) vracia
hodnotu uhla deg skonvertovanu zo stupfiov na radiany) matice oto¢enia v
jednotlivych rovinach. Tieto matice su dané nasledovne:

XYRot ati onMat ri x:

cos(angl e) si n(angl e) 0
-sin(angl e) cos(angl e) 0
0 0 1

XZRot ati onMatri x:
cos(angl e) 0 si n(angl e)
0 0
-sin(angl e) 0 cos(angl e)

=



YZRot at i onMat ri x:

1 0 0
0 cos(angl e) si n(angl e)
0 -sin(angl e) cos(angl e)

Kazda nova vetvitka fraktalového stromu je vypocitana z vektora, ktorym
bola uréené vetvitka o uroven vyssie (vektor vec) postupnym nasobenim s
maticami otoCenia a nakoniec skratenim vysledného vektora podla
koeficientu skratenia pre danu vetvicku:

resVec = vec*XYRot ati onMat ri x* XZRot ati onMat ri x* YZRot ati onMatri x

Matice maju implementované operacie nasobenie maticou, vektorom a
skalarom. Vektory podobne maju implementované nasobenie inym vektorom
a skalarom.

Na zaciatku vypoctu sa nakresli po€iatocny kmen stromu zadany uzivatelom
a jeho koncovy bod je pouzity ako argument prvého volania funkcie
Cener at eTr ee.

Poznamka k implementacii

Pri implementacii som nepouzil Ziadnu optimalizaciu a preto je vypocet pre
velké stupne vetvenia a pre velké hibky generovania stromov pomerne
pomaly. Samozrejme nebolo by naroéné implementovat niekolko
optimalizacii na rychlost’ vypoctu, no kedZze implementacia rychleho algoritmu
nebola explicitne v zadani rieSenia ulohy, nepouZzil som Ziadne zrychlenie.

Vygenerované obrazky

[ MaxXZAngl e, MaxYZAngl e, MaxXYAngl e]

Na zaver prikladam niekolko obrazkov vygenerovanych programom L-system
generator aj s parametrami pre ktoré boli vygenerované.

[360, 360, 360]

[ Ref Poi nt X, Ref Poi ntY, RefPointZ] = [ 300, 600, O]

[ FirstVecX, FirstVecY, FirstVecZ] = [0, -200, O]

[ Scal eFactor, LinbDegree, Levels] = [0, O, 5]
-.::I..




[ MaxXZAngl e, MaxYZAngl e, MaxXYAngl e]
[ Ref Poi nt X, Ref Poi ntY, RefPointZ]
[ FirstVecX, FirstVecY, FirstVecZ]
[ Scal eFactor, LinbDegree, Levels]

[360, 360, 360]
[160, 170, O]
[100, 100, O]

[0.7, 5, 6]

[ MaxXZAngl e, MaxYZAngl e, MaxXYAngl e]
[ Ref Poi nt X, Ref Poi ntY, RefPointZ]
[ FirstVecX, FirstVecY, FirstVecZ]
[ Scal eFact or, LinbDegree, Levels]

[50, 100, 80]
[50, 600, -100]
[100, -200, -100]
[0.6, 4, 4]

[11 — Kvasnicka, Pospichal, Tifo; Evolu&né algoritmy; Vydavatelstvo STU Bratislava 2000

[2] — L-systems tutorial; http://alife.tuke.sk/projekty/I-sys/index.html

[3] - T. Katrinidk; Algebra a teoreticka aritmetika I.; Vydavatelstvo Alpha
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