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Modelowanie roslin - gramatyki
Lindenmayera
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GRAMATYKI - KLASYFIKACJA

formalna zawiera:

» Zbior regut produkcji - definuje je schemat cigg symboli — ciag
symboli

» Zbior symboli nieterminalnych - wystepuja po obu stronach regut
produkgji

» Zbior symboli terminalnych - wystepuja tylko po prawej stronie
regut produkcji i tworza alfabet wraz z symbolami nieterminalnymi

» Symbol startowy - wyrézniony symbol nieterminalny

» Dobrze znana informatykom klasyfikacja Chomsky'ego wyréznia
cztery klasy gramatyk formalnych i zwigzanych z nimi jezykéw:

» klasa 0 - gramatyki bez ograniczen
» klasa 1 - gramatyki kontekstowe

» klasa 2 - gramatyki bezkontekstowe
» klasa 3 - gramatyki regularne
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L-SYSTEM

(gramatyka Lindenmayera) jest podobny do gramatyk
kich, w ktérych nie ma podziatu na symbole terminalne i
nieterminalne ani wyrdznionego symbolu poczatkowego.

» Formalnie, system pdétthueowski S nad alfabetem A jest relacja
R C A* X A* — A*, gdzie A* jest zbiorem wszystkich stéw nad
alafabetem A.

» Bardziej formalnie przez L-system rozumiemy krotke {V/, w, P},
gdzie

» V jest alfabetem

P w jest ciggiem startowym dla L-systemu - w odréznieniu od
gramatyk formalnych nie musi to by¢ pojedynczy symbol

» P - jst zbiorm regut produkcji - w odrdznieniu od gramatyk
formalnych reguty te stosuje sie w procesie iteracyjnym - w kazdym
kroku stosujemy wszystkie reguty

» Jezeli dla pewnego A € V nie ma reguty produkcji, ktérej wystepuje
on po lewej stronie, to zaktada sig, ze A — A
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L-SYSTEMY BEZKONTEKSTOWE

stemach bezkontekstowych, podobnie jak w gramatykach
kstowych, przetwarzanie znaku lub ciagu znakdw nie zalezy
tu - od znakdéw sasiednich.

» Przyktadowo rozpatrzmy L-system okreslony nastepujgco:

W : b
p1: a— ab
pp: b—a

» Pierwsze cztery kroki iterowania daja:

a
ab
aba
abaab
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L-SYSTEMY KONTEKSTOWE

w stosunku do danego znaku lub ciggu znakéw moze by¢
zastosowana tylko wtedy, gdy ten cigg znakdéw jest umieszczony w
pewnym kontekscie.

» W produkcji moze by¢ okreslony kontekst lewy, prawy lub oba
jednoczesnie.

» Niech a; oznacza lewy, natomiast a, prawy kontekst symbolu a.
Wowczas produkcje zamiany symbolu a na ciag X pod warunkiem,
ze poprzedza go a; | nastepuje po nim a, zapisujemy jako

a<a>a — X.

» Analogicznie oznaczamy produkcje jednokontekstowe:

» Lewy kontekst: a; < a — X,
» Prawy kontekst: a > a, — X.
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» Rozpoczynajac przeksztatcanie od aksjomatu, po zastosowaniu regut

W. KOWALEWSKI,

L-SYSTEMY KONTEKSTOWE

L-system okreslony nastepujaco:

w . baaaaaaaa
pi1: b<a—b
P> : b— a

p1 | p> otrzymywadé bedziemy kolejno :

baaaaaaaa (aksjomat)
abaaaaaaa
aabaaaaaa
aaabaaaaa
aaaabaaaa

aaaaabaaa
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W. KOWALEWSKI,

L-SYSTEMY PARAMETRYCZNE

dku L-systeméw parametrycznych z symbolami skojarzone
ub wiele parametréw, np. A(t) oznacza symbol A zalezny

od jednego parametru t, oraz B(t, s, u) oznacza symbol B zalezny
od trzech parametréw t, s, u.

Aby zastosowac produkcje w L-systemie parametrycznym konieczna
jest zgodnos¢ iloSci parametrow w symbolu oraz spetnienie warunku
dla parametrow okresSlonego w produkcji.

Stosowany jest nastepujacy zapis:

symbol : warunek zalezny od parametréw — ciag symboli zaleznych od parametréw

Przyktadowo

A(t) :t>5— B(t+ 1)CD(%t(t —2))
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L-SYSTEMY PARAMETRYCZNE

W my L-system okreslony parametrycznie:

w: B(2)A(4,4)

p1: Alx,y):y<3— A(2x,x+y)
p2: Alx,y):y >3 — B(x)A (§,0)
p3: B(x):x<1l—C

ps: B(x):x>1— B(x—1)

» Rozpoczynajac przeksztatcanie od aksjomatu w po zastosowaniu obu
regut otrzymywac bedziemy kolejno:

B(2)A(4,4) (aksjomat)
B(1)B(4)A(1,0)
B(0)B(3)A(2,1)

CB(2)A(4,3)

CB(1)A(8,7)

CB(0)B(8)A (£,0)
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L-SYSTEMY STOCHASTYCZNE

| kazdemu symbolowi przypisana jest tylko jedna regufa
|| to L-system nazywamy deterministycznym

nym przypadku rozpatrujemy L-systemy stochastyczne, w
ktérych regutom produkcji przypisujemy prawdopodobienstwa ich
zastosowania, co zapisujemy jako

a— (P)X

» Ponizej przykfad definicji L-systemu stochastycznego:

w: b
p1: a— ab
P2 . b—>(%)a

p3: b— (§) aba
ps: b— (g) bba
» Nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie wynikowego ciggu,
poniewaz nie wiadomo, ktéra z produkcji zostanie uzyta

W. KOWALEWSKI ANIMACJA KOMPUTEROWA, WYKEAD 7 10/24
b )



W. KOWALEWSKI,

INTERPRETACJA GRAFICZNA W L-SYSTEMACH

Dla grafi€znego zobrazowania L-systemu na pfaszczyznie symbolom
nadajemy interpretacje geometryczne, przypisujace im ruchy pidra
rysujgcego, kierowanego podobnie do z6twia w jezyku LOGO.
Pidéro sie poruszac rysujac lub jedynie zmienia¢ potozenie bez
rysowania, oraz obracac sie w lewo lub w prawo.

Mozliwe jest réwniez zapisywanie aktualnej pozycji piéra na stosie i
pobieranie pozycji ze stosu.

Pozycja pidra na ptaszczyznie jest oznaczona przez trojke (x,y,9) ,
gdzie x i y oznaczajg wspotrzedne potfozenia piéra, a o kierunek, w
ktérym jest ono zwrdcone.

Ponadto nalezy okresli¢ dtugos¢ kroku d oraz przyrost kata 9.
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INTERPRETACJA GRAFICZNA W L-SYSTEMACH

Po narysowaniu linii piéro jest przenoszone na koniec narysowanej
linii.

» f oznacza przeniesienie pidra z aktualnej pozycji w kierunku jego
zwrotu o krok dtugosci d.

» -+ oznacza zmiane kierunku pidéra o 0 w lewo. Aktualny kat pidra jest
zwiekszany o 0.

» — oznacza zmiane kierunku piéra o 0 w prawo. Aktualny kat pidra
jest zmniejszany o 0.

» [ oznacza zapisanie na stosie aktualnego stanu pidra.

» | oznacza pobranie stanu piéra ze stosu i ustawienie go jako stanu
aktualnego. Piéro jest przenoszone bez rysowania linii.

Dodatkowo do aktualnego stanu piora mozna dodac inne parametry jak
np. kolor lub grubos¢ lub typ rysowanej linii
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KRrRzywA KOCHA

t w=F ++F + +F, Reguta produkgji
++F — F, Kat 0 = 60°

» lteracja 0 (aksjomat)
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KRrRzywA KOCHA

» A
F —

» lteracja'l

t w=F ++F + +F, Reguta produkgji
++F — F, Kat 0 = 60°

~.__ |

/

PN
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KRrRzywA KOCHA

» A
F —

» lteracja 2

t w=F ++F + +F, Reguta produkgji
++F — F, Kat 0 = 60°

UL

PR PN
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KRrRzywA KOCHA

» A
F —

» lteracja 3

t w=F ++F + +F, Reguta produkgji
++F — F, Kat 0 = 60°

g,
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KRrRzywA KOCHA

» A
F —

» lteracja 4

t w=F ++F + +F, Reguta produkgji
++F — F, Kat 0 = 60°

o,
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KRrRzywA KOCHA

t w=F ++F + +F, Reguta produkgji
++F — F, Kat 0 = 60°

e

» lteracja
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KRrRzywA KOCHA

» A
F —

» lteracja 9

t w=F ++F + +F, Reguta produkgji
++F — F, Kat 0 = 60°

e
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PRZYKLADOWE DRZEWO

at w = F, Reguta produkgji
— [-F+F+F]+[+F — F — F], Kat 6 = 22°
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PRZYKLEADOWE DRZEWO

mat w = F, Reguta produkcji
—[~-F+F+F]+[+F - F—F], Kat § = 22°
» ltera
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W. KOWALEWSKI,

ProGrRAM L-STUDIO

Jego charakterystyczng cechg jest elastyczny jezyk modelowania,
ktéry pozwala uzytkownikowi na okreslenie architektury szerokiego
spectrum organizmow - od bakterii i glonéw nitkowatych do roslin
zielnych, drzew i ekosystemow roslinnych.

Modele roslin moga byc¢ typu opisowego badz
funkcjonalno-strukturalnego.

W drugim przypadku, uzytkownik moze uwzgledni¢ wptyw
czynnikéw fizjologicznych (endogennych) oraz sSrodowiskowych
(egzogennych) w procesach rozwoju roslin.

Rezultaty symulacji mogg by¢ reprezentowane w postaci diagramow
lub realistycznych obrazéw (réwniez animacji).

Rezultaty numeryczne moga by¢ zapamietywane w roznych
formatach, pozwalajacych na dalszg analize
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W. KOWALEWSKI,

ProGrRAM L-STUDIO

lest zintegrowany w pakiecie zwanym Virtual Laboratory (na
oboczych Silicon Graphics systemem UNIX) i L-studio (dla

paltformy Windows).

Pakiet ten zawiera dodatkowe interaktywne narzedzia graficzne,
ktére utatwiajg specyfikacje modelu i manipulacje nim.

Dla wsparcia modelowania funkcjonalno-strukturalnego,Virtual
Laboratory oraz L-studio dostarczajg narzedzi umozliwiajacych m.in.
wykrywania kolizji miedzy organami roslin, transport Swiatfa
Srodowisku atmosferycznym, transport réznych substancji w glebie.

Potencjalne zastosowania tych programéw to:

4
>
>

Badania symulacyjne architektury roslin,

nauczania botaniki i ekologii,

opracowanie szczegdétowych modeli specyficznych roslin do
wykorzystania w ogrodnictwie, rolnictwie i le$nictwie,
wspomagane komputerowo projektowanie krajobrazu,
wizualna rekonstrukcja ros$lin wymartych
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PrROGRAM L-STUDIO

isu L-systeméw w CFPG jest rozbudowang i tréjwymiarowa
isu dwuwymiarowego

» Ze wzgledu na symulacyjny charakter, wiekszos¢ L-systeméw
reprezentuje tu rzeczywiste rosliny, co implikuje ich parametryczny i
stochastyczny typ

» Niektére dodatkowe cechy programu

W. KOWALEWSKI,

v

VvV vV vV vV vV vV v vV Vv

ogolne operatory pozycjonowania i przemieszczania sie w 3D
mozliwos¢ definiowania I-systeméw zagtebionych

zmienne abstrakcyjne w regutach produkcji i ich inicjacja poza nimi
sparametryzowany system opisu koloréw

rendering 3D: obserwator, Swiatta, materiaty i tekstury

duzy zbiér predefiniowanych funkcji matematycznych

funkcje definiowane przez uzytkownika

predefiniowane typy powierzchni geometrycznych

wiele formatéw wyjsciowych, w tym animacyjny

opis tropizméw roslin - reakcja na rézne bodzce zewnetrzne
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