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L-systémy

InSpirované rastlinami

- krasa symetrie

- elegancia a jednoduchost rastu

- samopodobnost’

L-systémy

- matematicky formalizmus (1968)

- povodne urcené na opis topologie rastlin

- graficke interpretacie vznikli az neskor

- spajaju matematiku, geometriu, biologiu a umenie



L-systéemy (2)

Zaklady L-systéemov

— prepisovacie alebo produkcné pravidla

- transformacia jednoduchych struktur na zlozitejsie
~ iniciator a generator

Kategorizacia L-systémov

- bezkontextové/kontextové (OL/IL)

— deterministické/stochasticke

- parametrické



Iniciator a generator
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Deterministické OL systémy

Iniciator ;
o ° r
W:a L
Produkéné pravidla 0
-pl:a->ab _|u[|]n|;
2 abaab
- p2:b->a /1 L\

abaababan



Korytnacia grafika

“Korytnacka” ma stav dany
- poziciou
— Sherom
Operacie
- Posun dopredu

* s kreslenim Ciary - symbol “F”

* bez kreslenia Ciary - symbol “f”
- Rotacia

* Dolava - symbol “+”

* Doprava - symbol “-”



Korytnacia grafika (ukazka)
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Kvadraticky Kochov ostrov

w: F-F-F-F
p: F -> F-F+F+FF-F-F+F

a




n=2 8=90° n=4, §=90°
F-F-F-F F
F — F+FF-FF-F-F+F+F F — F+F-F-F+F

F-F-F+F+FEF+FE-F
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Korytnacia grafika 3D
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d=90°

B-F+CFC+F-D&FAD-F+&&CFC+F+B//

A&F \CFBAFADAA-F-DA|FAB|FCAFAA//
IDA|FAB-F+CAFAA&&FA&F NC+F+BAFAD//
|CFB-F+B|FA&F A\A&&FB-F+B|FC//




Zatvorkové L-systemy

Dokazu popisovat’ stromovu topologiu
Rozsirenie abecedy o specialne symboly

- symbol “[* - ulozenie stavu do zasobnika
- symbol “]” - ziskanie stavu zo zasobnika

Stav je pozicia, smer,...



C
a b

n=4,=22.5°

F
F—FF-[-F+F+F]+
[+F-F-F]

n=5,0=25.7° n=5,4=20°
F F
F—F[+F]F[-F]F F —F[+F]F[-F] [F]



d

n=7,0=20°

X

X —=F[+X]F[-X]+X
F —FF

e

n=7,5=25.7°

X

X —F [+X] [-X]FX
F—FF

f

n=5,5=22.5°

X
X—F-[[X]+X]+F[+FX]-X
F—FF
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n=7, 6=22.5°

W A

P1 A — [&FL'A)/////° [&FL'AY///////° [&FL1A]
P2 F — 8 /////F

D3 S —- FL

o L — [ AA{-f+f+f-|-f+f+f}]



| n=5, 6=18°

L
'~

O
Ps
Pa
Ds

DPe -
YL

plant
plant — internode + [ plant + flower] — — //

| — — leaf | internode | + + leaf | —

[ plant flower | + + plant flower
internode — F seg [// & & leaf | [// A A leaf | F seg
seg — seg I seg
leaf — [ { +f—ff—f+ | +f—1F—1f } ]
flower — [ & & & pedicel * / wedge //// wedge ////

wedge //// wedge //// wedge |
pedicel — FF
wedge — [ AF | [{ & & & & —f+F | —f4+F } ]



Stochasticke L-systemy

Existuje viac aplikovatelnych produkcnych
pravidiel pre jeden symbol

Pre “nejednoznacné” produkcneé pravidla su
definované pravdepodobnosti

w: F

p1: F2F4+F|F[-F|F
py: F 2 F[4+F|F

py: F 2 F[-F|F









Kontextovée L-systemy

Produkcné pravidla citlivé na kontext
2L-systemy
-pl1tA<S>B->C

- ak pred “«g» je UAP o 75 “G» je «g”» pOtOm “g»
prepis na “C”

1L-systémy
- iba jednostranny kontext
Vseobecne ide o IL alebo (k,l) systémy
- k je dizka lavého a | je dizka pravého kontextu



Ukazka 1L

w: baaaaaaaa baaaaaaaa
pl:b<a->b abaaaaaaa
p2: b -> a aabaaaaaa
aaabaaaaa
aaaabaaaa

Kontextovo zavislé produkcné
pravidla maju prednost.



Kontext v zatvorkovom systéme

ABC[DE][SG[HI[JK]L]MNO]
BC <S> G[HIM
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Parametricke L-systémy

Produkcné pravidla parametrizované a urcenée
podmienky aplikovatelnosti

b A(4,4)
n:

w : B(2)A(4,4) i J' i

pr: Alzyy) ry<=3 — Alx=x 2?3;{4_ y)

pp: Alxyy) y>3 — B(x)A(xz/y,0) H

ps: Blx) x<l —

ps: B(z) :x>=1 — B(z-1) ; L J,
M C  B(2) A(4,3)
", C B(1) A87)



Vizualizacia parametrického L-systemu

wﬁim%’a%



#define dy 94.74 /* divergence angle 1 */

#define d, 132.63 /* divergence angle 2 */
#define a 18.95 /* branching angle */
#define 1, 1.109 /* elongation rate */
#define v, 1.732 /#* width increase rate #*/
w : (1)F(200)/(45)A

pr : A o% — (v )F(50) [&(a)F(50)A]/(dy)

(& (a)F(50)A]/(dy) [&(a)F(50)A]
pa ¢ F(L) @ *— F(1#1.)
py o Mw) o ok M (wkvy)



Parcialne L-systémy

Niektoré symboly reprezentuju celé struktury
- stonka “1”, kvet “K”, list “L”, pucik “A”

®
W oa a a a (“
L a —I[Ia I[LA  I[La I[Z]a -
GBI R 112) S (13 2 KR 7119

e MK OOk oo \
IOILIK  IDILILA -
HLI[LI[L]K 1
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Riadiace mechanizmy

Stochasticke
Zmena tabulky

produkcnych pravidiel

Spomalovaci
mechanizmus

Spomalovanie
parametrizaciou

Zasielanie signalov
parametrizaciou

pr: a = I[L]a
pa: a 2 I[L]A
py: A LK

Table 1 Table 2
w:oa p: oa — I[L]A
p1: a— I[L]a pa: A— K
W o ag
pi o oa; — I[L]agy, 0<i<n-—1
Pn : a,— I[L]A
Pny1 0 A — K
w o al0)
p1: ale) c < C' — I[L]a(c + Ac)
po . alc) c=C —I[L]A
ps: A * — K



Zasielanie signalov parametrizaciou

Umoznuje modelovat zlozitejsie javy

- Rast rastliny
- Kvitnutie rastlin

Priklad d=4, m=2, u=1

w : D(1)a(1) D(1)a(1)

Py a(i) : i< m—ali+1) D(2)a(2)

Ps a(i) - i=m — I[L]a(1) D(3)I[L]a(1)

ps Dii): i<d — D(i+1) D(4)I[L]a(2)

Py D(i): i=d — 5(1) S(LI[L)[L]a(1)

P S(): i<u — S(i+1) IS(1)[L[L]a(2)

Pe : S(i): i=u —¢ I[L]IS(1)[L]I[L]a(1)
pr: S(i)<I : i=u — IS(1) I[LII[LIS(1)[L]a(2)
ps . S(i) < alj) : * — I[L]A I[L|I[L]I[L]A

P : Ao — K I[LIILILK



"M
2
Pa

P4
Ps
Pe
Pt
Ps

Do
P -

I1(9)a(13)

a(t)
a(t)
A

I(t)
I(t)
u(t)
u(t)
L

K

X(t)
X(t)

t>0
t=0
*

t>0
t=0
t>0
t=0
*

*

t>0
t=0

[£(70)L]/(137.5)I(10)a(t-1)
[£(70)L]/(137.5)I(10)A
[£(18)u(4)FFI(10)I(5)X(5)KKKK]
/(137.5)1(8)A

FI(t-1)

F

(Dult-1)

&(9)

[{.-FI(7)+FI(7)+FI(7)}]

[{ . +FI(7)-FI(7)-FI(7)}]

[&1 . +FI(2)--FI(2)]

[&1 . -FI(2)++FI(2)11/(90)
X(t-1)

A(50) [ [-CEGG++ [GCG[++G{.].]1.].
++GGGG.--GGG.--G. 1%









ql,l:t\mwp; \ _H



#define T, 7
#define Tp 9
#define Ty &

/* developmental switch time */
/* leaf growth limit */
/* flower growth limit */

#include L(0),L(1),...,L(Ty) /* leaf shapes */
#include K(0) ,K(1),...,K(Ty) /* flower shapes */

w! a(l}

p1 o alt) t<T, F(1) [&(30)~L(0)]1/(137.5)a(t+1)
ps : al(t) t=T, F(20)A

ps A * ~K(0)

pse : L(t) t<T], L{t+1)

ps : K(t) t<Tk K(t+1)

pe + F(1) 1<2 F(1+0.2)



#include L(0),L(1),... /* leaf shapes */

#include K(0),K(1),... /* flower shapes */

w AT

pr o ACt) =7 —FI(20) [&£(60)~L(0)]/(90) [£(45)A(0)]/(90)
[&(60) ~L(0)]/(90) [&(45)A(4)]FI(10)~K(0)

P2 ACE) @ t<7 — A(t+1)

pa: I(t) : t>0 = FFI(t-1)

py: L(E) 1% —L(t+1)

ps: K(t) :+ — K(t+1)



#include K /#* flower shape specification */

w . J!I.”\'K
m: A S — [=/~EK][+/~KII(0)/(90)A
me r I(t) : 1(t=2) — FI(t+1)

pa o I(E) @ t=2 — I(t+1) [-FFA] [+FFA]



Opis plosnych modelov

Opis listov, kvetov rozsirenym L-systémom
Nove symboly na definiciu polygonov

- zacCiatok nového polygonu “{*

- ulozenie pozicie ako bodu polygonu “.”

- koniec polygonu a jeho vyplnenie farbou “}”
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