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Uvod

Lindenmeyerove systémy (L-systémy) s matematicky formalizmus, ktory bol predstaveny
vroku 1968 biolégom Aristidom Lindenmeyerom. Pévodna motivacia na ich vytvorenie bola
biologického charakteru. Lindenmeyer ich pouzZil na formalny zapis a simulaciu delenia buniek
mnohobunkovych organizmov, a teda aj ich biologického rastu. Neskér sa naslo viacero moznosti ich
vyuZzitia, najma v oblasti pocitaCovej grafiky (Smith 1984; Prusinkiewicz a Hanan 1989; Prusinkiewicz
a Lindenmayer 1991). Dve hlavné aplika¢né oblasti su generovanie fraktalov a realistické modelovanie
rastlin.

Z&kladna idea, na ktorej L-systémy spocivajd, je tzv. prepisovanie. Pomocou tohto formalizmu
j& mozné definovat zlozité objekty postupnym nahradzanim niektorych asti jednoduchého objektu
inymi jednoduchymi objektami podla ur€itych (tzv. produk&nych alebo prepisovacich) pravidiel.
Prepisovanie sa pritom mdzZe vykonavat aj rekurzivne.

NajcastejSie pouzivané a najviac skumané prepisovacie systémy pracuju na retazcoch
znakov. Pozornost na takéto prepisovacie systémy upriamila najma Chomského praca o formalnych
gramatikach (1957). Nasledne nastalo obdobie velkého zaujmu o syntax, gramatiky a ich vyuZitie
v informatike, o poloZilo zaklady pre zrod odvetvia informatiky, zaoberajuceho sa formalnymi jazykmi.

Lindenmeyerove systémy vyuZivaju trocha iny pristup k prepisovaniu retazcov ako klasické
Chomského gramatiky. Tieto pri prechode od starého retazca k novému vykonaju transformaciu podla
niektorého produk&ného pravidla iba na jednom mieste starého retazca, to znamena, Ze prepisovanie
nastdva sekvencne. L-systémy prepisuju paralelne, teda na vytvorenie nového retazca aplikuju
produkéné pravidla na vSetky pozicie starého retazca naraz. Tento spbsob prepisovania vyplyva
prave z vysSie uvedenej biologicke] motivacie pre vznik L-systémov, z potreby simulovat delenie
buniek — v ur¢itom Case sa totiz méze delit’ aj viac buniek naraz.

Z tohto je teda zrejmé, Ze L-systémy su akasi forma paralelnej forméalnej gramatiky. Existuja aj
iné typy paralelnych formalnych gramatik, ktoré vyuZivaju Ciasto¢ne aj iné formy paralelizmu. Paralené
formalne gramatiky su vSak ¢astou tedrie formalnych jazykov, ktora je vefmi mélo preskumana.

Formalna definicia L-systémov
Budeme sa teraz venovat definovaniu L-systémov tak, ako ich definuje tedria formalnych

jazykov. V tejto teodrii s na definovanie gramatik potrebné Standardné 4 definicie. Najskor treba v3ak
definovat’ najzakladnejsie pojmy:

Definicia: Abeceda X je kone¢na mnozina symbolov (pismen).
Definicia: Slovo nad abecedou 2 je kone¢na postupnost symbolov zo .
Prazdne slovo ¢ je prazdna postupnost znakov.
Definicia: Jazyk L je mnoZina slov nad danou abecedou X.
Definicia: Zret'azenie jazykov je operacia nad jazykmi:
L, = {UV | ulL, DVDLz}
Definicia: Iteracia jazyka (Kleeneho *) je operacia nad jazykmi:
=0 0®0..0L*0.., kde L ={e}, L™ = LL' pre DiDON.
Definicia: Kladna iteracia jazyka (Kleeneho +) je operacia nad jazykmi:

L'=L'0L%0...0 0., kde L' = L, L"? = LL"" pre TiDN.
Poznamka: Symbol N oznacuje aj v dalSom mnozinu prirodzenych &isel.

VySSie definované pojmy tvoria zaklad pre korektnl formalnu definiciu Lindenmeyerovych
systémov. Najskér pomocou Styroch klasickych definicii definujeme najjednoduchsi variant L-
systémov, tzv. OL-systémy. Neskdr spomenieme aj daldie typy L-systémov, pricom uvedieme uz iba
ich odliSnosti od OL-systémov.

Definicia: Nedeterministickym OL-systémom nazyvame trojicu G = (N, P, w), kde
N je abeceda
wON" je po&iatoéné slovo resp. axiém
PONxN* je kone¢na mnozina pravidiel taka, Zze (DalON)(Ca - ulP)
Poznamka: Prvky P, ktoré s usporiadané dvojice (a,u), alIN, uON* budeme oznacovat' a - u.



Definicia: Krokom odvodenia v OL-systéme G nazyvame relaciu [0 na N* definovanu takto:

ulgvVv = ked: u=aa,...a, (i) alN, n=1
V = ViVa...Vp, (Oi) viON*
(DI) a; - VvilP.

Poznamka: Oznac¢enie “u O's v* bude znamenat, 2e v danom L-systéme G zo slova u po i
krokoch odvodenia méze vzniknut slovo v, oznacenie “u 0 *g v’ bude znamenat, ze v
danom L-systtme G existuje odvodenie slova v zo slova u na nejaky
(neSpecifikovany) pocet krokov odvodenia (mézZe byt aj 0!).

Definicia: Jazyk generovany OL-systémom G je mnozina slov L(G) = {uON* | w O *g u}.

Poznamka: Boli spominané 4 definicie, 4. by mala byt definicia vetnej formy. Tento pojem je vSak
u L-systémov totoZny s pojmom slova z L(G), preto nie je potrebné ho definovat. Ak
sa niekde v texte vyskytne oznacenie vetna forma, je tym mysleny nejaky prvok
mnoziny L(G).

Tymto méame teda formalne definovany OL-systém. V dalSom spomenieme niekolko
modifikacii tohto formalizmu.

Definicia: Deterministicky OL-systém (DOL) je OL-systém, kde Oal0N existuje prave jedno
pravidlo a - ulP.

Definicia: Bez-¢ OL-systém (propagating, POL) je OL-systém, kde PONxN" je kone&na mnozina
pravidiel.

Poznamka: Konjunkciou predchadzajucich dvoch definicii si definované deterministické
propagating OL-systémy (PDOL).
Definicia: Stochasticky OL-systém je OL-systém, pre ktory krok odvodenia je definovany takto:
ulgvVv = ked: u=aa,...a, (i) &N, n=1
V = ViVa...Vp, (Oi) viON*
(4di) a- v;aP
pricom ak P, = {a-uy, a-Uy,...a-u} =P n {a-u | uN*}, kde Oj{1,
2, ... k} uIN*, a ak a; = a, tak pravdepodobnost, Ze v; = u;, sa rovna
1/k pre kazde j[{1, 2,...k}.
Definicia: Stochasticky OL-systém s vahovanymi pravidlami (SOL) je Stvorica G = (N, P, w, h),
kde h:P - N je hodnotova funkcia a trojica (N, P’, w) je stochasticky OL-systém, pricom
P’ je multimnozina taka, ze kazdé a - ullP sa v P’ nachadza prave h(a - u)-krat.

My sa budeme v dalsom zameriavat na posledny definovany typ OL-systémov (SOL), kedZe
tieto je moZné viacmenej presne simulovat na realnom pocitaci (narozdiel od nedeterministickych OL-
systémov) a takisto je aj nimi mozné viacmenej presne simulovat ostatné typy OL-systémov. Preto ak
sa v dalsom vyskytne vyraz “OL-systém” resp. “L-systém”, mysli sa implicithe SOL-systém.

Okrem OL-systémov existuju aj 1L-systémy, 2L-systémy atd. Od OL-systémov sa lisia tym, Ze
na lavej strane pravidiel sa nevyskytuje iba jeden symbol, ale viac symbolov, pri aplikacii pravidiel sa
teda nezohladfiuje iba jeden znak, ale aj jeho okolie. Tato viastnost sa v tedrii jazykov oznacuje
pojmom kontextovost. OL-systémy su bezkontextové, tie ostatné su kontextové.

Korytnac€ia grafika

Mame teda definované L-systémy, vieme ako pracuju — ale ako sa toto da vyuzit pre nas ciel,
tvorbu rastlin a simulaciu biologickych entit? Je to v podstate dost’ o€ividné: jednotlivé znaky abecedy
N budu predstavovat bunky, ktoré sa rozmnoZuju a vyvijaju podla pravidiel z P, pricom sa zadina
z pociato€nych buniek reprezentovanych axidmom w. Toto je sice peknég, ale vysledky asi nebudu
prili§ nazorné, budu to len akési postupnosti znakov. Bude tu sice nepochybne akasi Struktdra, ktora
bude zavisiet od pravidiel, ale v kone¢nom désledku to budu len nejaké retazce, ktoré nam vela
nepovedia. Zisiel by sa nam akysi vizualiza¢ny aparat, pomocou ktorého by bolo mozné vytvorené
retazce interpretovat a nejakym spdsobom graficky znazornovat. A prave tuto funk&nost najdeme
v pocitatovej grafike pod oznacenim korytnacia grafika.

Korytnacdiu grafiku vymyslel Seymour Papert ako systém prekladania postupnosti symbolov na
pohyby automatu (,korytnacky“) po grafickom displeji. Pévodna idea bola vytvorit programovatelny
objekt, pomocou ktoreho by sa deti mohli ucit geometricky rozmyslat. Tento systém v3ak poskytuje aj
idealny spdsob geometrickej interpretacie L-systémov.



Z&kladnym pojmom v korytnacej grafike je korytnacka. Je to akysi abstraktny objekt, ktory ma
Svoju poziciu a orientaciu, t.j. je uréeny bodom a vektorom. Korytnacka sa dokaze pohybovat’ dopredu
a dozadu, pricom za sebou zanechava nakreslenu &iaru, a dokaze menit svoju orientaciu. Spoc€iatku
sa definovala 2D korytnacka, ktora postacuje na vykreslovanie 2D fraktalov a 2D modelov rastlin.
Srozvojom 3D grafiky sa definovala aj 3D korytnacka, ktora pracuje v trojrozmenrnom priestore.
Postupne sa tiez rozvijala aj sada prikazov pre korytnacku, aby bolo umozZnené realistickejsie
znazornenie rastlin, pripadne z estetickych dévodov. Pribudli prikazy na pohyb korytnacky bez
kreslenia Ciary, zmenu farby a hrubky kreslenej Ciary, ukladanie pozicie a atributov korytnacky do
zasobnika, kreslenie vyplnenych oblasti atd'.

Ako to vSetko spojit'?

Ako teda budeme interpretovat L-systém pomocou korytnacky? Je to velmi jednoduché.
Najskér zvolime pre L-systém poZadovany pocet iteracii (obCas sa iteracie L-systému oznacuju
pojmom generécie, najma ked nimi modelujeme biologické entity). Nech je tento pocet n. Nasledne
nechame L-systém urobit na axiome n krokov odvodenia. Ziskame nejaku vetnu formu, tzv. n-td
generaciu daného L-systému. Pre korytnacku ur¢ime nejaku podiatoénu poziciu, zakladny krok,
o ktory sa bude posuvat’ a zakladny uhol, o ktory sa bude otaéat. Vetnu formu n-tej generécie, ktoru
sme predtym ziskali, odovzdame korytnacke ako akysi ,program®. Korytna¢ka potom ide po znakoch
tejto vetnej formy a interpretuje ich ako prikazy, tieto prikazy vykonava a pritom ,kresli L-systém*.

Je jasné, Z2e ak chceme, aby korytnalka nieCo kreslila, L-systém musi byt 3pecialne
definovany. Najskor treba vSetky prikazy korytnacky oznaéit nejakymi znakmi (podla moznosti
réznymi). Nasledne by sme mali tieto znaky pouzit' aj v L-systéme tak, aby sa dostali do vyslednej
vetnej formy. V L-systéme sa samozrejme mdzu vyskytovat' aj znaky, ktoré neoznaduju prikazy. Tieto
znaky korytnacka pri vykonavani programu jednoducho ignoruje.

Existuje Standardné oznacenie zakladnych korytnac¢ich prikazov, ktorého sa pridfza prakticky
kazdy program na vizualizaciu L-systémov. Tato konvencia rezervuje niekofko symbolov, ktoré sa
umiestnia do abecedy L-systému, na Specialne pouzitie. Symboly su takéto:

e F . Tento znak oznaCuje, Ze korytnatka sa ma posunut dopredu o predtym zadany krok

a pritom za sebou nakreslit &iaru, zo starej pozicie do pozicie, na ktori sa posunie.

Korytnacka sa posuva v smere svojej aktudlnej orientacie.

« +: Tento znak znamena oto¢enie korytnacky (zmenu jej aktualnej orientacie) smerom dolfava

o predtym zadany uhol. Pri tomto prikaze sa ni¢ nekresli.

« —: Tento znak znamena oto€enie korytnacky (zmenu jej aktualnej orientacie) smerom doprava

o predtym zadany uhol. Pri tomto prikaze sa ni¢ nekresli.

Pri 3D korytnacke sa prikazy + a — chapu ako oto¢enie okolo osi y a existuju este dalsie 4 prikazy
otatania okolo ostatnych osi (samozrejme, Z2e sa berie do uvahy lokalna suradicova sustava
korytnacky).

Teraz sme uz schopni definovat jeden z najzakladnejSich a najzndmejSich 2D fraktalov,
Kochovej krivku. Uvedieme ju ako nazorny priklad pre L-systém interpretovany korytnackou.

L-systém pre Kochovej krivku vyzera velmi jednoducho:

N={F, + -}, w=F, P={F-F+F--F+F}.

Mame teda abecedu iba z korytna€ich prikazov, axiém oznaluje jednoduchu &iaru a mame jedno
produkéné pravidlo. Pre korytnacku definujeme nejaky krok (méZe byt v podstate lubovolny) a uhol
ota¢ania bude 60°. Tu je niekolko prvych generacii a prislusné vetné formy:

0.gen.:F 1. gen.: F+F--F+F



2. gen.: F+F--F+F+F+F--F+F--F+F--F+F+F+F--F+F 3. gen.

Dizka vetnej formy zrejme narasta exponencialne. Aby sa zachovala priestorova velkost krivky, deli sa
zékladny krok pre k-tu generaciu ¢islom 3.

Uzatvorkované L-systémy

Mame teda metédu ako interpretovat a graficky znazorfovat L-systémy. VySSie popisany
spdsob je uplne postadujuci na vykreslovanie krivkovych fraktalov, ktoré pozostavaju z jednej lomenej
giary. My vsak chceme L-systémy vyuZivat vSeobecnejSie, na generovanie rastlin. A kedZe rastliny
bohuZial vaésinou nemaju tu vlastnost, 2e by boli nakreslitelné lomenou c&iarou “jednym tahom”,
budeme musiet nase doterajsie formalizmy nejakym spdsobom rozsirit.

Toto roz8irenie prezentoval vo svojej praci uz aj sam Lindenmeyer. Navrhol notaciu stromov z
te6rie grafov pomocou retazcov so zatvorkami. Jeho idea bola zalozend na formalnom popise
vetvenia Struktdr, ktoré mézeme najst u vacsiny rastlin, pomocou L-systémov. Tento pristup sa neskér
tiez zahrnul do formalizmu na geometrické interpretovanie L-systémov, a sice ako dva nové prikazy
pre korytnacku.

Do abecedy L-systémov pribudli dva nové symboly “[* a “]%, ktoré vymedzuja ,vetvy”. Tieto
symboly sa zacali pouzZivat aj ako Standardizované prikazy pre korytnacku. Korytnacke sa priradila
klasicka datova Struktura zasobnik so Standardnymi operédciami vkladania a vyberania z vrchu.
Pomocou tohto zasobnika potom korytnacka interpretuje dva nové prikazy:

e [ : Tento symbol znamena, 2e na vrch zasobnika sa ulozia vSetky aktualne parametre
korytnacky, t.j. pozicia, orientacia, dizka kroku, uhol otogenia, farba a hribka kreslenych &iar
ainé.

e ] : Tento symbol znamend, Ze sa z vrchu zasobnika vezmua vSetky parametre, na ktoré sa
potom korytnacka nastavi. Korytnac¢ka sa presunie na uloZzenu poziciu (pri zmene pozicie sa
nekresli &iara), nastavi sa na prislusnu orientaciu, nastavia sa dizka kroku, uhol oto&enia,
farba a hrubka kreslenych ¢iar a pod.

Vdaka tejto uprave je mozné vykreslovat uz prakticky hoci¢o, vratane napriklad binarnych stromov
danej vySky podla definicie v tedrii grafov. Uvedieme si tato konstrukciu ako nazorny priklad.

L-systém pre binarne stromy je opat’ velmi jednoduchy:

N ={F, +, -}, w=F, P ={F > F[+F][-F]}

Mame teda abecedu iba z korytnagich prikazov, axiém oznacuje jednoduchu &iaru a mame jedno
produkéné pravidlo. Pre korytna¢ku definujeme nejaky krok (méze byt v podstate lubovolny) a uhol
otaéania bude 60°. Cislo generacie L-systému v tomto pripade zodpoveda vyske binarneho stromu
(pod vyskou rozumieme vysku ako ju chape tedria grafov). Tu je niekolko generacii:

0. gen. 1. gen. 2. gen. 3. gen.

Aby sa stromy lepSie zobrazili, pouzilo sa tu aj skracovanie kroku - pri kazdom vnoreni sa krok
vynasobil ¢islom 0.7.



L-System Laboratory

Teraz uz mame vlastne vietko, ¢o sme z tedrie potrebovali, aby sme mohli za¢at modelovat
rastliny a ich vyvin. Existuje niekofko programov, ktoré interpretuju a graficky znazorfiuju L-systémy.
Program, ktory je sucast tejto prace, sa nazyva L-System Laboratory. Tento program poskytuje velku
paletu moZnosti na definovanie, vizualizaciu a dokonca vytvaranie mutacii OL-systémov v podstate
lubovolného druhu. Program pracuje v zasade podfa popisanej schémy, na zadanom L-systéme
vykona dany pocet krokov odvodenia, vygenerované slovo nasledne poda 3D korytnacke, ktora ho
pouZije ako svoj program.

Rozdielom oproti predchadzajiucemu teoretickému popisu je, Z2e korytnatka pocas
interpretacie vetnej formy nekresli na obrazovku, ale svoje pozicie uklada do akejsi pomocnej pamate
ako postupnost bodov, ktora sa nasledne vykresluje na obrazovku pomocou grafického systému
OpenGL. Tento pristup je zvoleny preto, aby sa nasledné transformacie pohlfadu na vykresleny L-
systém vykonavali rychlejsie. Je totiz rychlejSie vykreslit postupnost bodov ako znovu interpretovat
retazec, pripadne ho znovu generovat.

Dalsi rozdiel je v moznostiach korytnagky — pre korytnagku je totiz definovanych ovela viac
prikazov ako bolo doteraz uvedenych. Popis prikazov pre korytnacku sa nachadza v dal$ej ¢asti.

Korytnacie prikazy
Korytnacka v programe podporuje dost’ velku sadu prikazov. Na tomto mieste su uvedené
vsetky prikazy aj s podrobnym popisom ich &innosti.

Korytnacka v sebe zahffia niekofko parametrov a datovych Struktur. Su to:
+  krok — &islo oznadujuce dizku, o ktord sa korytna¢ka pohne pri prikazoch pohybu
» uhol - &islo (v stupfioch), ktoré oznaduje uhol, o ktory sa korytna¢ka otaca
« farba — index farby (0-19), ktorou korytnacka kresli Ciary
» hrdbka — hrubka C&iary kreslenej korytnackou, v bodoch-1 (0 oznaduje 1-bodovu &iaru atd’.)
» stack — zasobnik pouzivany pri uzatvorkovanych L-systémoch (pozri vy3Sie)
* pstack — zasobnik pouzivany pri kresleni polygénov (pozri nizsie)

Tu su korytnadie prikazy:

F: Standardny prikaz pohybu vpred s kreslenim, korytnacka sa pohne o krok dopredu (ak je krok
zaporny, tak dozadu) a stara a nova pozicia sa spoja Ciarou.

f: Prikaz pohybu vpred bez kreslenia, korytna¢ka sa pohne o krok dopredu (ak je krok zaporny,
tak dozadu), ale nekresli €iaru.

H: To isté ako prikaz F, ale hybe sa o (krok/2).
h: To isté ako prikaz f, ale hybe sa o (krok/2).
G: Tento prikaz spbsobi, Ze sa zaznamena aktualna pozicia korytnacky do pomocnej pamate,

korytnacka sa vSak nepohne z miesta. Ak predtym zaznamenana pozicia korytnacky bola ina
ako prave zaznamenana pozicia, spoja sa tieto dve pozicie ¢iarou.

g: Prikaz pohybu vpred o krok, Ciara sa nekresli a nova pozicia sa nezaznamena do pomocnej
pamaéte (rozdiel oproti f).

+: Standardny prikaz oto¢enia viavo, korytnagka sa oto&i viavo o uhol (ak je uhol zaporny, tak
vpravo). Ni¢ sa nekresli. Otogenie nastava okolo osi y lokalneho suradnicového systému
korytnacky.

- Standardny prikaz oto&enia vpravo, korytnacka sa oto&i vpravo o uhol (ak je uhol zaporny, tak
vlavo). Ni¢ sa nekresli. Otogenie nastava okolo osi y lokalneho suradnicového systému
korytnacky.



% :

Prikaz otoCenia hore, korytnatka sa oto¢i hore o uhol (ak je uhol zaporny, tak dole). Ni¢ sa
nekresli. Otocenie nastava okolo osi z lokalneho suradnicového systému korytnacky.

Prikaz otoCenia dole, korytnacka sa otoc¢i dole o uhol (ak je uhol zaporny, tak hore). Ni¢ sa
nekresli. Otoenie nastava okolo osi z lokalneho suradnicového systému korytnacky.

Prikaz rolovania vlavo, korytnacka roluje vlavo o uhol (ak je uhol zaporny, tak vpravo). Ni¢ sa
nekresli. Oto¢enie nastava okolo osi x lokalneho suradnicového systému korytnacky (v smere
pohybu vpred).

Prikaz rolovania vpravo, korytnacka roluje vpravo o uhol (ak je uhol zaporny, tak viavo). Ni¢ sa
nekresli. Oto¢enie nastava okolo osi x lokalneho suradnicového systému korytnagky (v smere
pohybu vpred).

Prikaz oto¢enia o 180°. Ni¢ sa nekresli. Otolenie nastava okolo osi y lokalneho
suradnicoveého systému korytnacky.

Prikaz rolovania o 180°, korytnacka sa v podstate “oto&i na chrbat®. Ni¢ sa nekresli. Otocenie
nastéava okolo osi x lokalneho suradnicového systému korytnacky (v smere pohybu vpred).

Zatiatok vetvy. Do zaslobnika stack sa uloZi aktualna pozicia, orientacia, krok, uhol, farba a
hrabka korytna¢ky. Inak sa ni€ nestane.

Koniec vetvy. Zo zaslobnika stack sa vytiahne pozicia, orientécia, krok, uhol, farba a hrabka
korytnatky. Nasledne korytnatka prevezme vsetky tieto atribaty. Ak nastane zmena pozicie,
Ciara sa nekresli.

ZacCiatok polygénu. Program umoZhuje do L-systémov zakomponovat vyplnené
mnohouholniky (napr. na modelovanie listov, kvetov a pod.). Pri tomto prikaze sa do
zasobnika pstack ulozi presne to isté ako pri prikaze [ do zasobnika stack. Taktiez sa zmenia
pravidla aplikovania niektorych prikazov, konkrétne:
« Po prikaze ] sa nezaznamend nova pozicia do pomocnej pamate. Ak poziciu chceme
napriek tomu zaznamenat, musime pouzit prikaz G.
e Prikazy bez kreslenia f ah maju rovnaky efekt ako prikazy F aH. Ak chceme
korytnacku posuvat bez toho aby sa definovali nové vrcholy polygénu, treba pouzivat
prikaz g.
* Zmeny farby a hribky (pozri niz8ie) nemaju Ziadny efekt.

Koniec polygdnu. Zo zasobnika pstack sa vyberu atributy korytnacky zo zaciatku polygénu a
vykona sa to isté ako pri prikaze ]. Polygén vznikne spojenim posledného definovaného
vrcholu vnutri zatvoriek { a } a prvého bodu polygdnu ( pozicie korytnacky pri interpretacii
prikazu { ). Tento polygdn sa vypini danou farbou, ktora bola aktualna poc€as interpretacie
prikazu {.

Poznamka: Prikazy F, f, H, h, g, +, -, N, &, <, > méZu mat argument. V takom pripade sa ignoruje

krok resp. uhol, a namiesto toho sa pouZije zadany argument. Argument méze byt
lubovolné realne ¢islo, pouZiva sa desatinnd bodka () aargument treba uviest
bezprostredne za prikazom (napr. F(20.5), +(40), <(-10.778) atd".).

Nasledovné prikazy tiez véetky umoznuju zadanie argumentu (vac¢sina bez argumentu
nema efekt).

Definovanie kroku. Nastavuje krok korytna¢ky na hodnotu argumentu. Ak argument nie je
uvedeny, nema efekt.

Definovanie uhla. Nastavuje uhol korytnatky na hodnotu argumentu. Ak argument nie je
uvedeny, nema efekt.

Definovanie farby. Nastavuje farbu korytnacky na hodnotu argumentu. Ak argument nie je
uvedeny, index farby sa zvySi o 1 (ak je potom viac ako 19, vréti sa na 0).



$: Definovanie hrabky. Nastavuje hribku korytnacky na hodnotu argumentu. Ak argument nie je
uvedeny, nema efekt.

*: Vynasobenie kroku. Vynésobi krok korythacky hodnotou argumentu a vysledok ulozi ako novy
krok. Ak argument nie je uvedeny, nema efekt.

#: Pripo&itanie ku kroku. Pripo€ita ku kroku korytnacky hodnotu argumentu a vysledok uloZi ako
novy krok. Ak argument nie je uvedeny, nema efekt.

@: Vynasobenie uhla. Vynasobi uhol korytna¢ky hodnotou argumentu a vysledok ulozi ako novy
uhol. Ak argument nie je uvedeny, nema efekt.

/: Pripo¢itanie k uhlu. Pripo¢ita k uhlu korytnacky hodnotu argumentu a vysledok uloZi ako novy
uhol. Ak argument nie je uvedeny, nema efekt.

Vynasobenie hrabky. Vynasobi hrabku korytnacky hodnotou argumentu a vysledok ulozi ako
novu hrubku. Ak argument nie je uvedeny, nema efekt.

Pripotitanie ku hrubke. Pripo€ita ku hribke korytnacky hodnotu argumentu a vysledok ulozi
ako novu hrdbku. Ak argument nie je uvedeny, nema efekt.

Posledna skupina prikazov su prikazy na generovanie nahodnych Cisel. Tieto prikazy je mozné
uvadzat na vsetkych miestach, kde je mozné uvadzat argumenty. V takom pripade sa do zatvorky
nepiSe konstantné Cislo, ale niektory z tychto prikazov. Korytnacka si tiez paméata posledné nahodne
vygenerovane Cislo. Toto &islo sa da tiez pouZit ako argument (pozri nizsie).

Generovanie celého nezaporného nahodného &isla s rovnomernym rozdelenim. Tato funkcia
mobze mat dva argumenty, hornd a dolnd hranicu (v takomto poradi!). Ak sa neuvedie dolna
hranica, povazuje sa za 0. Ak sa neuvedie ani horna hranica, vezme sa za fiu posledné
nahodne vygenerované &islo. Priklad: _(10)(5) vygeneruje ¢islo s hodnotou od 5 do 9.

~: Generovanie redlneho nahodného &isla s Gaussovskym rozdelenim. Tato funkcia méze mat
dva argumenty, stred a rozptyl (v takomto poradi!). Ak sa neuvedie rozptyl, povazuje sa za 1.
Ak sa neuvedie ani stred, povaZzuje sa za 0. Priklad: ~(10)(5) vygeneruje Cislo s Gaussovskym
rozdelenim pravdepodobsti so stredom 10 a rozptylom 5.

Ak sa v argumentovej zatvorke vyskytne tento symbol, ako argument sa pouZije nahodné
Cislo, ktoré bolo naposledy vygenerovaneé prikazom _ alebo ~.

Poznamka: Argumenty prikazov na generovanie nahodnych c&isel mdézu byt znova prikazy na
generovanie nahodnych ¢&isell PredlZuje to vSak vypoctovy Cas, takZe je dobré sa
takymto konstrukciam vyhybat, pokial je to mozné.

Pisanie L-systémov
Teraz prejdeme k tomu, ako vlastne pisat L-systémy v programe L-System Laboratory. Na to
sluzi textové pole na pravej strane hlavného okna programu. Konvencia je taka, Ze sa v definicii L-
systému nesmu vyskytovat’ prazdne riadky, pripadne medzery na zaéiatku riadkov s pravidlami
(do axibmu je mozZné dat' aj medzery, tie sa viak berl do Uvahy ako oby&ajné znaky).

Prvy riadok je rezervovany pre axiom. Axiém je F'ubovolny ret'azec z lubovolnych znakov.
Dalsie riadky musia byt tvaru: a=u, pri¢om toto symbolizuje definiciu pravidla a - u. a musi byt’ prave
jeden znak, u je Fubovolny ret'azec. = nie je mozné nahradit’ inym znakom.

Z konvencie, Ze na lavej strane pravidiel mdzZe byt len jeden znak, existujd 2 vynimky:
1. Prvy znak pred pravidlom méze byt +. Tymto sa oznaci koniec pravidiel, ktoré sa mutuju
(pozri dalej).



2. Pred pravidlom (za pripadnym +, ale pred znakom a) mdze byt uvedené nezaporné celé &islo
v zatvorkach typu ( ). Toto ¢&islo oznaduje tzv. vahu pravidla — program pracuje nad SOL-
systémami (definicia je uvedena vysSie). Vahované pravidla sa interpretuju tak, ako je
uvedené v definicii SOL-systému. Implicitne s vSetky pravidla vahované 1.

Vizualizacia L-systémov
Pozrime sa teraz na to, ako sa L-systémy v programe L-System Laboratory vlastne prezeraju.
Standardny postup vytvorenia L-systému je takyto:

1. NapiSeme axiom a pravidla L-systému (pozri vysSie).

2. Nastavime pocet iteracnych krokov (krokov odvodenia resp. generacii L-systému).

3. Klikneme na tac¢idlo Draw. Vpravo dole sa zobrazuje napredovanie vypoctu L-systému —
najskér samotné kroky odvodenia a nasledne interpretacia korytnackou. Tlagidlom Stop
mbzeme vypoctovy proces kedykolvek zastavit — v takom pripade sa vykresli tolko, kolko sa
stihlo vypocitat.

4. Po dokongeni vypoctu sa v iernej ploche vykresli dany L-systém. Teraz ho méZzeme posuvat,
Skalovat' a otacat tak, ako ho potrebujeme.

V pravom hornom rohu okna sa nachadzaju tlacidla X, Y, Z, ktoré uréuju, podfa ktorych osi sa
transformacie budu vykonavat (ak napriklad chceme L-systém posuvat iba vodorovne, musi
byt stlacené iba tlaCidlo X, a pod., transformacie maju vSak vplyv aj na tieto osi, Cize ked
napriklad L-systém najskér oto&ime vodorovne o 90° a potom ho budeme posuvat pozdiZ osi
X, nebude sa posulvat vodorovne, ale bude sa vzdalovat resp. pribliZovat'...).

Poslvanie sa robi tak, ze drzime stlaéeny klaves SHIFT a pohybujeme mySou so stlatenym
lavym tlacgidlom.

Skélovanie sa robi tak, Ze drzime stlateny klaves ALT a pohybujeme my$ou so stlatenym
lavym tlagidlom.

Otacanie sa robi tak, ze drzime stlateny klaves CTRL a pohybujeme mySou so stlaenym
lavym tlagidlom.

Tlacidlo Reset zrusi vsetky aplikované transformécie a vrati vSetko do pévodného stavu.

5. Napisany L-systém je mozné uloZit na disk — stlatenim tlacidla Save. Tlagidlom Load je
mozné predtym uloZzené L-systémy zdisku znova nacditat. S L-systémom sa uklada aj
aktualne nastaveny pocet iteracii.

6. Vygenerovany obrazok je mozné kedykolvek ulozit tladidiom Save Image, uklada sa vo
formate .bmp.

Mutovanie L-systémov

Program L-System Laboratory nedokaZe L-systémy iba vizualizovat, ale dokaze dokonca
vytvarat' aj ich mutacie. Pod mutaciou sa rozumie, Zze do pravidiel alebo axiomu nie¢o pribudne, nie¢o
z nich zmizne alebo sa nie¢o zmeni. V programe je mozné definovat’ “pravdepodobnosti® pre kazdy
druh mutacie, s ktorou nastanu. TieZz je mozné vylu¢it axiom z mutaéného procesu. Ak sa pred
nejakym produkénym pravidlom vyskytne znak +, si vSetky pravidla, ktoré za tymto pravidlom
nasleduju (vratane pravidla so znakom +) vyli€ené z mutaéného procesu a ur€ite nim nebudud
zasiahnuté.

Kedze tento mutacny proces je velmi primitivny, mbze L-systémy uplne “pokazit”, t.j. jednou
mutaciou mbze nastat zasadna zmena a méZeme dostat’ Uplne odlidny obrazok ako predtym. Toto by
mutacie teoreticky spdsobovat nemali. Z tohto dévodu sa mutaénymi schopnostami programu
nebudeme dalej zaoberat, tato funkcia je v programe implementovana skér ako zaujimavost.

Vysledky experimentov s L-systémami

Nasleduje posledna Cast tejto prace — prezentovanie vysledkov, dosiahnutych v programe L-
System Laboratory pri pokusoch so stochastickymi L-systémami. Bude vzdy uvedeny L-systém tak,
ako bol zadany do programu, nejaké vysledné obrazky a pripadne nejaky komentar. Okrem vysledkov
vyplyvajucich zo zadani tejto prace su tu uvedené aj niektoré dalSie L-systémy, ktoré modeluji
rastliny. Prilohu k programu tvoria aj dalSie L-systémy, ktoré v tomto texte nie sU uvedené z
rozsahovych ddvodov. Vacsina tychto systémov pochadza z knihy The Algorithmic Beauty of Plants
(pozri zoznam literatdry).



C Otéacanie je konstantné, meni sa iba dizka kroku — nasobi sa
C=F[AC][BC] nahodnym c&islom s Gaussovskym rozdelenim
A=+(40)*(~(0.7)(0.1)) so stredom v 0.7 a disperziou 0.1.

B=-(33)*(~(0.7)(0.1))

$(12)C Otaganie je konstantné, meni sa iba dizka kroku — nasobi
C=F[AC][BC] sa nahodnym Cislom s Gaussovskym rozdelenim so stredom
A=+(40)*(~(0.7)(0.1))"(-2) v 0.7 a disperziou 0.1.

B=-(33)*(~(0.7)(0.1))"(-2) Hrubka sa kazdym vnorenim zmen$uje o 2.

$(12)C Otacanie nastava o uhol s rovnomernym rozdelenim
C=F[AC][BC] medzi 30 a 50.
A=+(_(50)(30))*(~(0.7)(0.2))"(-2) Ostatné je ako u predoSlého L-systému.

B=-(_(50)(30))*(~(0.7)(0.1)"(-2)

$(12)C Rovnaky ako predosly L-systém, ale poCet vetiev je urceny
C=F[AC][BC] nahodnym c&islom 2 alebo 3 s rovnakou pravdepodobnostou.
C=F[AC][DC][BC] Pripadna tretia vetva ma uhol uréeny Gaussovskym
A=+(_(50)(30))*(~(0.7)(0.1))"(-2) rozdelenim so stredom 0 a disperziou 10.

B=-(_(50)(30))*(~(0.7)(0.1))"(-2)
D=+(~(0)(10))*(~(0.7)(0.1))"(-2)
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