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ABSTRAKT

Cilem prace byla tvorba jehlicnatého stromu nedestruktivni metodou umoznujici
popis struktury dospélého smrkového porostu. Z poskytnutych dat byl po jejich
zpracovani vytvoren model L-systému, kterym se vytvarely vétve stromu. V algorit-
mu Python skriptu byly nasledné vygenerovany parametry nutné k vytvoreni modelu
stromu v grafickém softwaru Blender. Model jehlicnatého stromu se podafilo tispésné
vygenerovat. Jeho pamétova narocnost je velkd, ale pro ucely vytvoreni modelu to
neni zasadni problém.

KLICOVA SLOVA
L-systémy, formélni jazyky, jehlicnaté stromy, aplikace L-systému, Blender, Python,
zpracovani dat, vizualizace dat

ABSTRACT

The thesis was focused on creation of a coniferous tree by nondestructive method
allowing description of structure of adult spruce trees. After processing provided data
we created a model of L-system which creates a tree branch. Thereafter, a Python
script generated parameters which were required for the creation of the model of the
tree in graphical software Blender. Model of coniferous tree was sucesfully generated.
Its memory requirements are high but for our purposes this is not an essential
problem.
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L-systems, formal languages, coniferous trees, L-system application, Blender,
Python, data processing, data visualization
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UVOD

Principem L-systémi se jako prvni zabyval madarsky biolog Aristid Lindenmayer.
Vychazel z myslenky, Ze v oplodnéném vajicku se nachazi program, ktery #idi vyvoj
organizmu [I]. L-systémy pracuji na principu formalnich gramatik. V grafické inter-
pretaci se daji chapat jako tzv. zelvi grafika, kde jednotlivé symboly popisuji tkony
pro zelvu. Jsou casto vyuzivany na modelovani ruznych pfirodnich jevt, filmovych
efekttt a mnoho dalitho. Skdlou vyuzit{ se zabyvala moje bakalaiské prace [I]. Tato
prace se zabyva vyuzitim L-systému v praxi. Ve spoluprdci s Centrem vyzkumu
globalni zmény AV CR, v.v.i. (vefejna vyzkumnd instituce; ddle oznacovano jako
CVGZ), byl vytvoren matematicky model smrku. Tento model byl realizovén v pro-
gramovacim jazyku Python pro implementaci do grafického programu Blender, ktery

splnuje pozadavky pro format vystupu modelu.

V préci jsou nejdiive definovany formalni jazyky, gramatiky a nasledné i L-systé-
my. L-systémy maji ruzné charakteristiky, a proto byly definovany alespon ty nejpo-
uzivanéjsi, predevsim ty, se kterymi se pracovalo v modelu. Prace popisuje problém,
pro ktery se model vytvarel, zpracovani zadanych dat na data pouzitelnd pro model
a hlavné implementaci do L-systému. Je popsdna charakteristika jednotlivych znakt
abecedy a tvorba prepisovacich pravidel. Je uvedena volba a naroky na vybér soft-
waru a programovaciho jazyka, v némz je sestaven algoritmus na tvorbu modelu

a jeho popis.

Cilem préce bylo vytvorit vizualiza¢ni algoritmy vhodné pro studium morfolo-
gie jehlicnant, a to pomoci L-systému. Dale byly vytvoreny podpurné vizualiza¢ni

nastroje pro vybrané tiidy L-systému a jejich implementace.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Formalni jazyky a gramatiky

L-systémy jsou zalozeny na teorii Formalnich jazyku. Proto budou nejdtive defi-
novany pojmy souvisejici s Formélnimi jazyky, aby je pak bylo mozno vyuzit pii zave-
deni gramatik a L-systému. Zakladni pojmy linearni algebry a diskrétni matematiky
jsou povazovany za znamé. Jejich definice se proto nebudou uvadét a bude se defi-

novat az abeceda.

Definice 1.1. Libovolnou koneé¢nou mnozinu ¥ nazveme abecedou. Prvky abecedy

Y) nazyvame symboly.

Piikladem abecedy je tfeba mnozina {a, b}, mnozina ¢islic {0, 1, ..., 9} nebo prazdna

mnozina (.

Definice 1.2. Konec¢nou posloupnost prvku mnoziny ¥ nazveme slovo nad abece-
dou .

Napiiklad aabb je slovo nad abecedou {a, b}.

Definice 1.3. Mnozinu vSech neprazdnych slov ozna¢ime X+. Préazdnou posloup-
nost € nazveme prdzdné slovo. Mnozinu vSech slov nad abecedou ¥ oznacime
¥ =3t u{e}

Plati naprt.

{a}" = {e,a,aa,aqqaa,aqaqaqqa,...}

{a}7 = {a}"\{e}
{0,1}* = {e,0,1,00,01,10,11,000,001,010,011,...}

Definitoricky déle klademe (* = {e} a 0* = (.

Definice 1.4. Pocet symbolu ve slové a nazveme délkou slova a oznaéime |a|.

Definujeme |e| = 0.
Napiiklad slovo abaaba mé délku |abaaba| = 6.

Definice 1.5. Pocet vyskytu symbolu a ve slové a definujeme jako ¢etnost sym-

bolu a znacime ji #,(«).
Napiiklad #(abaaba) = 2.

Definice 1.6. Necht ¥ je abeceda a necht oo = aqas ... a, a3 = bibs . .. by, jsou slova
nad abecedou X, kde m,n € N, a;,b; € X. Slovo v = ajaz ... a,b1bs ... b, nazyvame

zretézentd slov «, 5. Operaci zietézeni znacime - a je dana predpisem o - § = af.
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Naptiklad zretézenim slov abba a bba obdrzime slovo abbabba. Operace zietézeni
je asociativni, tj. u - (v-w) = (u-v) - w pro libovolna slova u, v, w. Dale se € chova

jako neutralni prvek, tj. u-e =¢-u = u pro libovolné u.
Véta 1.1. (X%, ) je grupoid s neutrdlnim prvkem e.

Veéta 1.2. Kazdé neprazdné slovo nad abecedou X lze ziskat zfetézenim nenulového

poctu symbolu této abecedy.

Definice 1.7. Nechf a, 8 jsou slova nad abecedou Y, fekneme, Ze a je podslovo

slova (3, jestlize existuje lc,rc € ¥* tak, ze:
B = lcarc

Pokud navic lc = ¢, fikame, Ze slovo a je prredponou slova (5. Je-li rc = € nazveme

a priponou slova [3.
Napiiklad aa je predponou aabab, zatimco 11 neni ani podslovem slova 01010.

Definice 1.8. Libovolnou podmnozinu L mnoziny ¥* nazyvame jazykem nad abe-

cedou X.

Napiiklad {10,1,011101} je jazyk nad abecedou {0,1}. Jazyky mohou ovsem byt
i nekonecné, napt. {a € {a,b}" ‘#a(a) = #b(a)} je jazyk nad abecedou {a, b} obsa-
hujici vSechna slova, ve kterych se a i b vyskytuji ve stejném poctu, tedy naprt.
aababb, € jsou prvky tohoto jazyka, zatimco a, abbaa nikoli. Prazdna mnozina je jazyk

nad libovolnou abecedou.

Definice 1.9. Necht Y je abeceda a méme lc,rc € Y*. Pak uspoiadanou dvojici

(le,rc) € ¥* x X* nazyvame kontext nad abecedou ¥, jestlize:

lcarc € ¥,

kde a € ¥*. Rekneme, ze kontext (lc,rc) piijimd slovo a v jazyce L, jestlize
navic plati:

lcarc € L,

kde L je jazyk nad abecedou Y. lc nazyvame levy kontext a rc pravy kontext.

Definice 1.10. Gramatika G je ctvetice (N, T, P,o), kde N je neprazdné konecna
mnozina netermindlnich symboli. T je konetna mnozina termindlnich sym-
boli takova, ze N N'T = (). Sjednocenim N a T obdrzime mnozinu vsech sym-
bolu gramatiky, kterou oznacujeme 3. P C ¥* - N - ¥* x ¥* je konetna mnozina
prepisovacich pravidel. Pravidlo (a, ) obvykle zapisujeme ve tvaru a — f.

o € N je specialni poédteéni neterminal.
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Pozn.: Vyznam termindlnich a netermindlnich symbolu bude wvedena pozdéyji.
Pozn.: Operaci zretézeni na mnozindch symbolu N a T chdpeme jako N -T =
{u-vjue NAveT}.

1.2 L-systémy

Po zavedeni formalni jazyku a gramatik bude uvedena definice L-systému. Pro lepsi
interpretaci se nékteré vyrazy oznacuji jinak nez v terminologii formélnich jazyku
a gramatik. Definice, piiklady a obrézky jsou prevzaty z [1]. Dalsi informace 1ze nalézt
iv [3].

Definice 1.11. L-systémem rozumime uspotrdadanou trojici L= (3, P, o), kde X
znaci koneénou mnozinu symbolt, kterou nazyvame abecedou, P je mnozina prepiso-
vacich pravidel tvarup : o — ;€ 3; f € ¥*;p € Pao € ¥ je axiom (pocateéni

netermindl).

Pozn.: o muzeme chdpat jako nultou iteraci systému. Prvek e, muZeme v systému
vyuZit pro mazani symboli. Kdyz prepisovact pravidlo bude mit tvar p : a« — €, pak
symbol nalezici tomuto pravidlu bude smazdn (nahrazen prazdnou posloupnosti). Jed-

nou iteract L-systému chdapeme prepis vSech netermindlnich znaku v Tetézci.

Nasledujici piiklad interpretuje L-systém jako graficky néstroj. Symboly muzeme
chépat jako piikazy pro zelvu. Uvedeme nékolik zakladnich piikazu, krok vpted
a natoceni. Krok vpted znac¢ime pismenem F' a natoceni o dany thel do kladného

sméru + a do zaporného sméru —.

Piiklad 1.1. Zvolime mnozinu X, kterd obsahuje prvky {F, +, —}, kde F' odpovida
v grafickém vystupu posunuti dopredu s vykreslovanim stopy, + je chédpano jako
otoceni o ihel 60° v kladném sméru (po sméru hodinovych rucicek) a — do zdporného
sméru. P obsahuje pouze jedno pravidlo, které je definovano predpisem p : F —
F — F + +F — F, coz znamend, ze v kazdé iteraci znak F' nahradime tetézcem
F—F++F — F. o je zadana znakem F'. Zadani tedy vypadé takto:

L-systém: £ = (3, P,0);

Y=A{F+,-}
P=p kdep: F - F—-F++F —F,
o=F;
uhel = 60°;

12



Timto L-systémem vykreslenou kiivku nazyvame Kochova ktivka podle svédského
matematika Nielse Fabiana Helge von Kocha. Na obr. [L.]] - m 1.2 vidime prvni ¢tyfi

iterace, vygenerované v programu, ktery je soucasti prace |

AL e

Obr. 1.1: Kochova kiivka: 1. a 2. iterace

U P

Obr. 1.2: Kochova kiivka: 3. a 4. iterace

Rozsifeni vyse popsanych L-systéma umoziuje jejich vétveni. Zelve piiddme
zasobnik, kam si bude ukladat souradnice pozic a uhli na téchto mistech, na které
se bude vracet. Ve chvili, kdy Zelva narazi na [, se do zdsobniku na posledni misto
zapiSe pozice a thel a ve chvili, kdy narazi na |, se vrati na pozici a nacte thel, jez

jsou ulozeny na poslednim misté v zasobniku.

1.3 Klasifikace L-systému

Klasifikace L-systému neni v literatute jednotnd. Nékteré typy jsou vSak prijimany
obecné. Uvedeme si nékteré z nich, které budeme nasledné pouzivat. Definice a pfi-

klady jsou prevzaty z bakalaiské prace [I], kde jsou uvedeny i dalsi charakteristiky.

Definice 1.12. Uvazujme piepisovaci pravidlo p € P tvarup : lc < a > rc — 3, kde
lc je levy kontext a rc pravy kontext, lc,rc € ¥X*, v némz symbol o« bude pfepsan
pouze tehdy, kdyz stoji uprostied kontextu, L-systém s témito pravidly nazyvame
kontextovy. Znacime ho IL-systém. L-systém, ktery neni kontextovy, nazyvame

bezkontextovy a zna¢ime ho OL-systém.

Priklad 1.2. V tomto piikladu ukazeme vyuziti IL-systému k prenaseni signalu

(symbolu) v fetézci:
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L-systém: £ = (X, P, 0);
Y ={a,b};
P={p1,pa}, kdep :b<a—b;py:b— a;

o = baaaaa;
Vypiseme nékolik iteraci véetné o

baaaaa
abaaaa
aabaaa
aaabaa

aaaaba

Definice 1.13. V piepisovacim pravidle p € P ve tvaru p : @« — [ nazveme «
levou stranou prepisovaciho pravidla a § nazveme pravou stranou piepisovaciho
pravidla. L-systém neobsahujici v mnoziné prepisovacich pravidel P zadné dvé pra-
vidla se stejnou levou stranou nazyvame determanisticky. Znacime jej DL-sys-
tém.

Definice 1.14. Symbol nazveme termindlnt, pokud se v dalsich iteracth neprepi-
suje, tzn. neexistuje prepisovaci pravidlo s levou stranou rovnou tomuto symbolu.
Symbol nazveme netermindlni, pokud se v dalsich iteracich prepisuje, tzn. existuje
prepisovaci pravidlo s levou stranou rovnou tomuto symbolu. Rozsitenim abecedy
> o mnozinu 7T terminalnich symbolu dostaneme rozsireny L-systém a znacime
jej EL-systém. Mnozinu neterminalnich symbolu ozna¢ime N. Rozsitenym L-sys-

témem rozumime usporadanou ctverici L = (N, T, P, o).
Pozn.: Plati TNN =0 AT UN = X*.

Definice 1.15. Parametrickym L-systémem rozumime uspoidadanou ¢tverici
L= (% PoX), kde X CR.

Pozn.: Pravidla p € P pak maji tvar p : a(xy, o, ... 2y,) @ b(xy, T2, ..., 2,) —
B(x1, T2, ...2y,), kde m,n € N a b nabyvd hodnot {0,1} a reprezentuje podminku

na parametry.

Definice 1.16. L-systém obsahujici v mnoziné prepisovacich pravidel P vice pravidel
se stejnou levou stranou nazyvame nedeterministicky. Piepisovaci pravidlo p ma

tvar

Did 1 ¢ = B 1 g,
kde

td € N, pq € <0, 1>

14



Plati

n

Z,uid =1,

id=1
kde n € N reprezentuje pocet prepisovacich pravidel p se stejnou levou stranou, id
je index pravidla p a ;g je pravdépodobnost s jakou se prepise pravidlo p s indexem
id.

Pii grafické interpretaci L-systému a vyznamu terminalnich znaku + a — otoceni
zelvy, zavedeme ndhodné otocéent nasledovné: ndhodné otoceni znamena, ze se
uhlu natoceni ptitadi ndhodné rozdéleni s danymi parametry. Nahodné rozdéleni
se pouziva nejcastéji rovnomérné nebo normalni, vybér nahodného rozdéleni zavisi

na konkrétnim modelu. Dusledky ndhodného natoceni jsou znatelné na obr. [1.3]

SR A%
A gk
A

Obr. 1.3: Srovnéni deterministického (vlevo nahote) se stochastickym L-systémem -

pouziti ndhodného otoceni, prevzato z [I]

Jelikoz jsme ptepisovaci pravidlo zna¢né obohatili, uvedeme piiklad, jak by mohla

vypadat néktera prepisovaci pravidla a prvni iterace, jez jich vyuzije.

15



Priklad 1.3. L-systém: £ = (X, P,0, X);
X ={z};
% = {ale), 5@
o a(1)B(3)a(5);
P = {p1,p2,q};
pria(x) = a(z+1):0,4;
po:a(x) = Bz —1):0,6;
q:a(rr) < Blxe) > alws) : xa <4 — Blor + a3) [a(z2)];

Pravidla p; a py vnaseji do prepisovani ndhodnost. Tato dvé pravidla symbol a(z)
prepisi s pravdépodobnosti 0, 4 na symbol a(x+1) a s pravdépodobnosti 0, 6 na sym-
bol f(z—1). Treti pravidlo pfepise symbol §(x2) na posloupnost symbolu 5(z; +z3)
[a(x9)] za danych kontextovych podminek tj., kdyz symbol B(z3) bude mit levy
kontext symbol a(x1) a pravy kontext symbol a(z3), a také pokud bude splnéna
podminka z5 < 4.

Prvni iterace pak muze vypadat naptiklad takto:

a(1)B(3)a(5) = a(2)8(6)[x(3)]a(4).

Predchozi priklad byl ndzorny pro pouziti prepisovacich pravidel, ale pro realné
vyuziti si uvedeme graficky priklad, jak muze takova aplikace zjednodusené vypadat.
Graficky piiklad muzeme chapat jako rust rostliny. Rostlina zde roste od seminka
az po kvetouci rostlinu. V nésledujicim piikladu je vidét vyuziti rozsitenych, kon-
textovych a parametrickych L-systému. Stochastické L-systémy jsou tentokrat vy-
nechany, ale priklad by se dal lehce modifikovat na stochasticky L-systém. Piiklad

i obrazky v ném byly vytvoreny v ramci diplomové préce.

Piiklad 1.4. L-systém: £ = (X, P, 0, X),
X ={v,d},
Y ={s09 f(v,d),F(v,d),L, M,K,[,],+,—}, kde N = {s, f(v,d), M} a
T={S F(vd),L K,[],+, —}

o:s,
P:{p7q7r7t7u}7
p:s—Sf(1,1),

q:—L] < f(v,d) :v<4— F(v,d)[+L]f(v+1,d),
r:+L < f(v,d) :v<4— F(v,d)[-L]f(v+1,d),
t:f(v,dy):v>4— F(v,dy)[—M][+M]K
u: Fuv,dy)[£ < M :— F(v, %dl)[—M]HM]K,
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Graficky vyznam jednotlivych symbolu je ilustrovan na obr. Jak je jiz na obraz-
ku videt, grafickou interpretaci nemaji vSechny symboly. Symboly [,], + a — maji
obvykly vyznam, tj. zapis do zasobniku, nacteni ze zasobniku, otoceni v kladném

smeéru a otoCeni v zaporném smeéru.

S=s- M M-t
L-{
F=f- K- ¥

Obr. 1.4: Graficky vyznam symbolu

Mnozina parametriu X obsahuje dva parametry d a v. Parametr v slouzi pro urc¢eni
vysky, ale navysuje se jen do doby, nez dosdhne vysky 4. Pak jiz nezalezi na vysce.
Pro jednoduchost vypoctu se tedy neprepocitava. Parametry d slouzi pro urceni

délky jedné casti.

a) b) c) d) e)

Obr. 1.5: Axiom a prvnich Sest iteraci
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Prepisovaci pravidlo p se v L-systému aplikuje jen jednou, a to pii prepsani
axiomu s na posloupnost symbolu Sf(1, 1) - viz obr. [L.5|b) a zdroven uréi vychazejic
hodnoty parametru. Realizace prepisovacich pravidel ¢ a r je zavisla na levém
kotextu. Prepisovaci pravidlo ¢ prepise symbol f(v,d) na posloupnost symbolu
F(v,d)[+L]f(v+1,d) pouze, pokud prednim stoji posloupnost symbolu — L]. Podob-
né prepisovaci pravidlo r pfepise symbol f(v, d) na posloupnost symbolu F'(v,d)[—L]
f(v+1,d) pouze, pokud prednim stoji posloupnost symbolua +L]. Obé ptepisovaci
pravidla ¢ a r se vykonaji pouze, pokud hodnota parametru v je mensi jak 4, apli-
kace obou pravidel je vidét na obr. ¢) az e). Piepisovaci pravidlo ¢ prepise sym-
bol f(v,d) na posloupnost symbolu F(v,d;)[—M][+M]K pouze, pokud hodnota
parametru v presahuje nebo se rovna 4, aplikovani prepisovaciho pravidla ¢ je vidét
na obr. f). Prepisovaci pravidlo u pfepiSse symbol M na posloupnost symbola
F(v, 2dy)[-M][+M]K pouze, pokud prednim stoji posloupnost symboltu F (v, dy)[+.

‘ha A

a) b)

Obr. 1.6: Sedmé a osma iterace

18



Podminka na levy kontext neni uvedena kvuli podmince na vypsani, ta by
méla byt splnéna vzdy, ale kvuli parametru d. Parametr d je zavisly na parame-
tru d symbolu F' predchazejicim symbol M, ktery prepisujeme. Aplikace posledniho
prepisovaciho pravidla u je vidét na obr. [1.5(g) a|l.6|a) i b).

Seminko rostliny je v prikladu chépano jako pocateéni axiom. Rust stonku
rostliny interpretuji pravidla ¢ a r a vykveteni rostliny interpretuji pravidla ¢ a u.
Priklad demonstruje, ze realisticky model nemusi byt nutné slozity. Zapojeni
nahodného prvku do L-systému neprida na slozitosti, jak je poznat z ptikladu [1.3]

Ani aplikace L-systému do prostoru neptida na slozitosti spise na obsahlosti.

Obr. 1.7: Ukézka L-systémem vytvotrené rostliny — prevzato z [4]
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2 KONSTRUKCE MATEMATICKEHO MODELU

L-systémy maji rozsahlé vyuziti v grafickych aplikacich viz napt. [2]. Ukézalo se,
ze pomoci L-systému lze sestrojovat modely redlnych rostlin - viz obr. 2.1], L-systémy
mohou simulovat vliv gravitace a reakce na dalsi vnéjsi podnéty. Takové modely vsak
vyzaduji rozsahly matematicky aparat, ktery zde vzhledem k omezenému rozsahu
prace nelze uvést. Omezime se proto na modely vyuzivajici jen pojmy a vlastnosti

popsané v predchozi kapitole.

Obr. 2.1: L-systém vygenerovany pomoci programu, ktery byl soucasti [I]

2.1 Popis problému

Stézejni ¢asti diplomové préace je navrh nedestruktivni metody umoznujici popis
struktury dospélého smrkového porostu. Strukturdlni parametry korunového zapoje
budou slouzit pro parametrizaci virtualniho porostu v modelech radiativniho trans-
feru (model DART), tzn. modelech, které simuluji interakce slune¢niho zafeni s libo-
volnym vegeta¢nim porostem. Vyuziti modelu radiativniho transferu slouzi k vytvo-
feni metodického postupu odhadu biochemickych (napf. obsah listového chlorofylu)
a strukturalnich parametru (napf. index listovych ploch) z letovych a druzicovych

hyperspektrélnich dat. Néasledujici text v této kapitole je ¢erpan z [8] a z osobnich
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konzultaci s pracovniky CVGZ a z jejich materialu.

Pro laserové skenovani byly vybrany dvé oteviené porostni stény dospélého
porostu smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst) v blizkosti experimentalniho eko-
logického pracovisté Bily Kiiz provozovaného CVGZ (Moravsko-Slezské Beskydy,
18,54°E, 49,50°N, nadmorska vyska 936 m).

Laserové skenovani na zvolenych lokalitach bylo provedeno ve spolupraci s firmou
GEOVAP s.r. 0. ptistrojem OPTECH Ilris-36D propojenym s digitalnim fotoapara-
tem Canon EOS 350D. Na obou lokalitach byl zaznamenan prvni odraz od porostni
stény. Data byla porizena ze vzdélenosti cca 50 m a s rozestupem bodu 25 mm. Refe-
ren¢ni body, které slouzily k transformaci do soutadnicového systému UTM 34N byly
zaméreny GPS systémem TOPCON GNSS. Ukézka laserovych dat je na obr.

Obr. 2.2: Ukézka laserovych dat

Manuélné bylo vybrano 27 individuédlnich stromu. Byla vylisena listova a dievni
biomasa na zakladé intenzity odrazeného signalu ve vlnové délce 1500 nm. Pouze
data odpovidajici listové biomase byla déle statisticky zpracovany v prostiedi ArcGIS.
Statistické vyhodnoceni rozmisténé biomasy v koruné stromu bylo pouzito pro vy-
pocet parametru, které charakterizuji vertikalni a horizontalni rozmisténi listového
aparatu, jak je definovano v modelu DART. V programu PolyWorks IMView byly
urceny zakladni parametry vybranych stromu (vyska stromu, vyska zivé koruny,
pocet vétvi, zenitovy hel nasazeni vétve atd.). Data byla vyuzita k uréeni pudorysu

korun resp. k aproximaci pudorysu elipsou.

Analyza v ArcGIS sestavala jednak z urceni tady statistickych hodnot, jejichz

vypocet byl modelovan pomoci ModelBuilderu, a jednak v generovani voxelového
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Obr. 2.3: Voxelovy model stromu

modelu stromu — viz obr. 2.3 tedy prostorového modelu rozlozeni listové hmoty
uvnité koruny (hrana voxelu byla stanovena na 0,1 m). Voxelovy model byl déle
doplnén o prostorovy model sestavajici z vrstev o vysce 1 m, které byly rozdéleny
na kruhové vysece se stredovym tihlem 20° a dale na jednotlivd mezikruzi s tloustkou
0,2 m. Pro cely strom byl vypocten polomér vélce, jenz obsahuje 95 % vsech bodu
mracna, jakozto zakladni charakteristika prumeéru koruny. Pro voxelovy model pak
dalsimi parametry jsou naptiklad:
e celkovy pocet neprazdnych voxelu a prumérny pocet bodu v téchto voxelech
véetné smérodatné odchylky,

e prumérna a nejvétsi vzdalenost voxelu od stfedu stromu.

Pro vysece a vrstvy byly mimo jiné dale spocitany parametry:
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e prumeérny pocet bodu v jednotlivych elementarnich oblastech,

e nejvetsi vzdalenost pro kazdou vysec a kazdou vrstvu.

Diky takto namérenym a zpracovanym datum je mozno vytvorit virtualni model
smrku pomoci L-systému. Data je nutné jesté predzpracovat, aby byla vhodna

pro zavedeni L-systému.

2.2 Poskytnuta data

Poskytnutd data se sklddaji z hodnot ru¢né nameérenych na patnacti dospélych
pokacenych smrcich a ze zpracovani laserovych dat. Byly naméteny tyto hodnoty:
vyska stromu, vyska zivé a mrtvé ¢asti koruny, pocet vétvi, pocet vétvi na patro,
uhel vétve, normované parametry «, 3,7, k, délka hlavni a vedlejsi poloosy elipsy,
uhel natoceni, délka rocniho ptirustku na vétvi a thel vétveni. Vyznam namétenych

hodnot popiseme v nasledujicim textu.

Vyska stromu, vyska zivé a mrtvé ¢asti koruny

Vyska stromu byla mérena na nadzemni ¢asti stromu. Pocinaje ¢asti vychéazejici
ze zemé az po $picku stromu. Ziva ¢ast koruny je oznaceni, jez se vztahuje na vétve
stromu vyrustajici z kmene a pokryté alespon ¢asteéné zelenym jehlicim. Vyska
Ziwé cdsti koruny tedy znamena vzdalenost mezi pocatkem zivé casti koruny
a Spickou stromu. Pocatek zivé casti koruny se nachazi na hranici zivé a mrtvé
¢asti koruny. Mrtva ¢ast koruny analogicky oznacuje vétve vyrustajici z kmene
a jez na sobé nemaji jiz zadné zelené jehlici. Vyska mrtvé édsti koruny je tedy
vzdélenost od pocatku rustu vétvi, od kofene stromu, az po hranici zivé a mrtvé

¢asti koruny stromu. Rozdéleni stromu na ¢asti — viz obr. [2.4]

Pocet vétvi

Do pocétu wvétvi se zahrnuji jen vétve vyrustajici z kmene stromu v zivé ¢asti ko-
runy. Méfeni probéhlo na dvou mistech stromu na 2 m vysokém kolaci. Pocinaje
v prvnim pfipadé Spickou stromu a v druhém pripadé hranici zivé a mrtvé céasti

koruny. Vypoctem byl urcéen pocet vétvi na celé zivé casti koruny.

Pocet vétvi na patro

Vétve na smrku jsou rozmistény rovnomérné po patrech. Kazdy rok vyroste nové

patro a vétsinou je pocéet vétvi na jedno patro stejny. Lisi se maximalné o jedna
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od prumérného poctu vétvi na patro. Udaj o prumérném poc¢tu vétvi byl naméren

na zivych pokéacenych stromech.

vyska
celého
stromu

Obr. 2.4: Uhel vétve a Esti stromu — pouzity voxelové modely z poskytnutych dat

Uhel vétve

Uhel vétve je thel, ktery svird ¢ast kmene zvlast na zivé a mrtvé éasti koruny.
Bereme tihel, ktery svird vétev s ¢dsti kmene vedouci ke kofeni stromu — viz obr. 2.4]
Na 7ivé casti koruny se tithel méftil na tfech mistech: u Spicky stromu, ve stredu vysky
zivé Casti koruny a na rozmezi zivé a mrtvé ¢asti koruny. U mrtvé casti koruny se
méril dhel vétvi jen na jednom misté a aplikoval se na celou oblast mrtvé casti

koruny.
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Normované parametry «, 3,7, k

Parametry «, 3,7, k se tykaji hustoty zelené ve vzdéalenosti od kmene stromu — viz
obr. 2.5l Parametry byly méfeny na deviti rovnomérné rozlozenych ¢éstech zivé
koruny kazdého stromu. Parametr o symbolizuje ¢ast vétve, kde zac¢ina rust zelené
jehlici. 8 oznacuje cast vétve, kde zac¢ind rust zeleného jehli¢i naplno. v symbolizuje
konec rustu zeleného jehli¢i naplno a k je parametr, ktery znazornuje konec rustu
zeleného jehlici, coz odpovidd konci vétve. Plati, ze a < f < v < k. Poskytnutd

data byla normovand vuci vysce zivé ¢asti koruny a maximalni délce vétve.
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Horizontalni pozice v koruné

Obr. 2.5: Parametry «, 8,7, k — obrazek byl poskytnut spolecné s daty na vytvotreni

modelu

Parametry elipsy a iihel natoceni

Pudorys a narys zivé ¢asti koruny lze aproximovat dvéma elipsami — viz obr. [2.6]
Pudorysnd elipsa aproximuje rozhrani zivé a mrtvé casti koruny. Boéni elipsa
ma jako hlavni poloosu vysku zivé ¢asti koruny a vedlejsi poloosu mé umisténou
na rozhrani mrtvé a zivé casti koruny. Ve vysledku tedy sta¢i mit parametry pudo-
rysné elipsy. Parametry bocni elipsy se daji dopocitat z vysky a pudorysné elipsy.
Pudorysna elipsa mé navic naméreny tihel natoceni vuci globalni soustavé sou-

fadnic. Tyto parametry se tykaji jen zivé ¢asti koruny. Pro mrtvou ¢ast koruny se
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hranice, kam dosahuji mrtvé vétve, urci valcem, ktery ma za podstavu pudorysnou
elipsu a za vysku vysku mrtvé casti koruny.

Pozn.: PrestoZe jsme wvedli jen jednu bocni elipsu, je jich nekonecné mnoho.
Bocéni elipsy maji vsSechny stejnou hlavni poloosu, ale vedlejsi poloosa se méni. Urcuje
ji vzdalenost mezi stredem piudorysné elipsy a libovolnym bodem na pudorysné elipse.
Bocéni elipsu myslime vzdy tu, v nizZ lezi vétev, se kterou pracujeme nebo aktudlni
bocni pohled.

Obr. 2.6: Pudorysnd a bocni elipsa — obrazky byly poskytnuty spoletné s daty na

vytvoreni modelu

Délka roc¢niho priristku na vétvi a thel vétveni

Roc¢né se na konci kazdé vétve vytvori nové prirustky vétve, neni pravidlem, ze se
na kazdém konci vétve musi vytvorit novy prirustek vzdy. Muze se stéat, ze na konci

vétve nevyroste jeden rok nic. Piirustky mohou byt maximalné tii, kazdy do jiného
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sméru. Délka roéniho prirustku na vétvi je délka jednoho takového dilku — viz
obr. 2.7 Délka ro¢niho prirustku na vétvi by méla byt konstantni pro jednotlivé

stromy.

d - délka ro¢niho
piirastku na vétvi thel vétveni

Obr. 2.7: Délka ro¢niho prirustku a thel vétveni

Pfi ro¢nim prirustku mohou vétve rust z jednoho konce pouze do tii smeéru,
které lezi v jedné roviné. Prirustek muze pokracovat v prodlouzeni vétve a nebo
se rozvetvit do dvou smeéru, kladného a zaporného. Uhel vétveni urcuje, o kolik
se odchyli novy prirustek do kladného nebo zaporného sméru od puvodniho sméru
rustu — viz obr. 2.7

2.3 Zpracovani dat

Data byla naméfena na patnacti vzorcich, ale model slouzi k vygenerovani jednoho
smrku. Data tudiz musime zpracovat pfed pouzitim na tvorbu modelu. Vétsinu
parametru vztahneme na vysku celého stromu, takze parametry jsou ve tvaru vyska
celého stromu nasobena pomérnou casti parametru k vysce celého stromu. Podle
nameérenych dat vypocitame rozmezi pro ndhodnou volbu daného parametru. Na-

hodnost parametru zarucuje prirozenéjsi vzhled modelu.

Pro model smrku dopoc¢itame funkci ¥ charakterizujici zavislost tihlu zivé vétve
na vysce zivé casti koruny. Hodnoty byly méfeny na tfech mistech na zivé casti

koruny a byly aproximovany linearni funkci. Pro parametry p, ¢ tedy plati
U =pv+q, (2.1)
kde v je vyska, ve které vétev vyrustd z kmene.
Dalsim parametrem je maximalni délka vétve. Diky elipsam zname koncové body

vétvi, ale jelikoz nevyrustaji kolmo ke kmeni stromu, neni maximalni délka vétve

totéz jako hranice stromu vymezena elipsami. Nejprve ziskame vztah pro vypocet
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vedlejsi poloosy boé¢ni elipsy. Vychézime z parametrického predpisu pro elipsu:

xr = ay, - cosy, (2.2)

y =b, - sini, (2.3)

kde a,, je délka hlavni poloosy pudorysné elipsy, b, je délka vedlejsi poloosy pudorysné
elipsy a v je natoceni od osy x. Soustavu souradnic umistime do roviny pudorysné
elipsy tak, ze hlavni poloosa lezi na ose x a vedlejsi poloosa lezi na ose y. Umisténi
elipsy a parametry souvisejici s vypocty jsou na obr. 2.8l Pro vzdélenost d od pocatku

kde mame umistén stfed kmene, do libovolného bodu elipsy pouzijeme vztah:

d =22+ y>? (2.4)

I

Po dosazeni:

d= \/&Z%COSQw + b2sin1). (2.5)
A
Y
b,| d
W -
a, .

Obr. 2.8: Znézornéni parametru na pudorysné elipse

Z rovnice dostaneme vedlejsi poloosu boéni elipsy by, takze b, = d. Vyska
zivé casti koruny je hlavni poloosou boc¢ni elipsy a,. Vysku v, ve které vyrustd
vétev z kmene, zjistime ze znamého poctu zivych vétvi a z prumérného poctu vétvi

na jedno patro. Z poskytnutych dat tedy dopoc¢itame vysku, ve které vyrusta vétev



z kmene, a thel vétve ¢ jiz z poskytnutych dat také zname. Soustavu souradnic
umistime do roviny boéni elipsy, ve které lezi vétev. Jeji hlavni poloosa lezi na ose x
a vedlejsi poloosa lezi na ose y. Umisténi elipsy a parametry souvisejici s vypocty jsou
na obr. 2.9 Maximéln{ délku vétve m zjistime z pruniku piimky obsahujici vétev a
boé¢ni elipsy. Pifmka je uréena bodem [v; 0], ve kterém vyrusta vétev z kmene stromu

a smérnici, kterd je dana tihlem, pod kterym vétev vyrusta z kmene stromu. Rovnice

primky je:
Pro 9 > 90°:
y = (x — v)tan(180° — 1), (2.6)
pro ¥ < 90°:
y = (v —z)tan(?). (2.7)

Rovnici elipsy pouzijeme ve tvaru:

12 yZ
—+ =5 =1 2.8
2R (28)

Rovnice[2.6] 2.7 a 2.8 uréuji prusecik Plz; y] pifmky s elipsou. Maximéln{ délka vétve
m je pak dana vztahem:
m=+/(v—u1z)?+y% (2.9)

Obr. 2.9: Znazornéni parametri na bo¢ni elipse

Pro parametry «, 3,7 je potifeba urcit rovnici zavislosti parametru na vysce v

a maximalni délce vétve m. Experimentalné bylo zjisténo, ze tuto zavislost nejlépe
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vystihuji nasledujici linearni funkce:

o = (—0.1495— + 0.1925)m (2.10)
m

B = (—0.3387— + 0.4345)m (2.11)
m

v = (—0.33792 + 0.7546)m (2.12)
m

Nyni mame k dispozici vSechny potiebné parametry stromu, abychom byli schopni

vytvorit algoritmus pro vytvoreni virtudlniho modelu a vytvoteni L-systému.

2.4 Tvorba L-systému

L-systémy slouzi pouze k vygenerovani jednotlivych vétvi. L-systém vyuziva tyto

parametry: délka ro¢niho prirustku na vétvi, maximalni délka vétve a tihel vétveni ¢.

Jedna iterace v L-systému odpovidéd rustu béhem jednoho roku. Béhem tvorby
L-systému chapeme vétev jako usecku, tj. predpoklddame jeji nulovy prumér. Vétev
se muze vétvit maximalné do tii sméru: v prodlouzeni, do kladného a do zaporného
sméru. Vétev se vétvi pouze do roviny - nikdy nejsou prirustky pod nebo nad vétev.
Rovina vétve prochazi bodem, ze kterého vyrusta vétev z kmene, a je kolmé na ro-
vinu uhlu 9, ktery svird vétev a kmen — viz obr. Vétev se nejdiive vytvori
v roviné a pak az se umisti do prostoru. Hlavni vétev, ta jez vyrusta ptimo z kmene,
je vzdy umisténa na ose y. Umisténi do souradné soustavy je vidét na obr.
Vétev pred umisténim do soufadné soustavy stromu projde dvéma transformacemi.
Nejprve otocime vétev kolem osy kmene stromu o thel 1 a podruhé nato¢ime vétev
vuci hlavni ose kmene stromu o thel vétve . Transformace a redlna podoba vétvi se
nemodeluji v L-systému samotném. Realizuji se az vizualizaci, kterd bude popsana

v nasledujici podkapitole. Transformace jsou vidét na obrazku (3.6

L-systém pro vétev smrku zavedeme nésledovné.
e L-systém L je usporadand ¢tvefice L = (X, P, o, X),
e mnozina terminalu 7' = {V, +, —, [,|} a mnozina neterminalu N = {v}, prazdny
symbol neni v L-systému vyuzit,
e axiom g = v,
e mnozina parametru X = {A, B, z,i}, kde A = [a,, a,|, B = [bs, b,], 2,7 € N,

e mnozina prepisovacich pravidel P = {pi, p2, p3, s}
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kmen stromu

Obr. 2.10: Umisténi vétve do souradné soustavy

Vyznam znaku abecedy ¥ — viz obr. 2.11}

e Znaky V a v reprezentuji posun vpred a konstrukei ¢asti vétve o délce roéniho
prirtstku na vétvi, v prvnim piipadé se znak uz dale nepfrepisuje a ve druhém
se znak v dalsi iteraci prepise podle prepisovacich pravidel.

e Znaky [ a | reprezentuji zdpis soucasnych soufadnic do paméti zasobniku
a nacteni odpovidajici pozice a natoceni ze zasobniku.

e Znaky + a — reprezentuji otoceni o dany tihel do kladného ¢i zaporného smeéru.

Vyznam parametri mnoziny X:

e Parametr A reprezentuje pocatecéni bod ¢ésti vétve ve tvaru A = [a,, a,], kde
a, je r-ova a a, je y-ova soufadnice bodu A.

e Parametr B reprezentuje koncovy bod ¢asti vétve neboli vrchol aktualniho
kuzele vétve ve tvaru B = [by, b,], kde b, je z-ovd a b, je y-ova soufadnice
bodu B.

e Parametr z reprezentuje rok, ve kterém vétev vyrostla.

e Parametr ¢ reprezentuje index kuzele, kterému tato vétev nalezi.

Ptepisovaci pravidla mnoziny P:

e Piepisovaci pravidlo p; se tykd piirustku na intervalu (0, o).
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e Prepisovaci pravidlo py se tykd prirustku na intervalu (a;, 3).
e Prepisovaci pravidlo ps se tyka prirustku na intervalu (53,~).

e Prepisovaci pravidlo py se tyka prirustku na intervalu (7, daz)-

ARede

Obr. 2.11: Vyznam jednotlivych znaku — prevzato z [1]

Nyni musime zavést proménnou ¢, tak, aby odpovidala nejvyse dosazenému indexu ¢
pro L-systém vétve. Proménna i,, se bude ménit vzdy, kdyz se néjaka vétev rozroste
kladného ¢i zaporného sméru. Prepisovaci pravidla maji tvar:
p1: V(A B, z,4) b, € (0,a) —
V(A,B,z,i)v(B,B+d,z+ 1,1) : fi,,

p2:V(A, B, z,4) : b, € (a,B) —

V(A, B, z,i)[+Vv(B,B+dy, 2+ 1,ip + 1)][-V(B, B+ dy, 2 + 1,0, + 2)]
Vv(B,B+d,z+1,i) : i,

V(A, B, z,0)[+V(B, B+dy, z+1,im+1)][-V(B, B+dy, 241, im+2)] © fips,,
V(A B,z,i) [+ V(B,B+dy,z+ 1,0+ 1) ] v(B,B+d,z+ 1,7) : fip,,,

V(A B,z,i) [-Vv(B,B+dy,z+ 1,im+ 1) | V(B,B+d,z+ 1,1) : fip,,,
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V(A,B,z,i)v(B,B+d,z+ 1,1) : fi,s,
V(A B,z,i) [-Vv(B,B+4+dy, 2+ 1,0 +1)] & fip,
V(A, B, z,4) [+ V(B,B+dy, 2+ 1,1 + 1)] : pip,.,

V(A, B, 2,1) : fpye,

ps:V(A, B, z,i) b, € (B,7) =

V(A, B, z,i)[+Vv(B,B+dy, 2z + 1,ip + 1)][-V(B, B+ dy, 2 + 1,0, + 2)]
Vv(B,B+d,z+1,i) : fp,,

pa:V(A, B, z,1) by € (7, dpaz) —

V(A,B,z,i)[+v(B,B+dy,z+1,ip + 1)][-v(B,B+dy,z + 1,iy + 2)]
v(B,B+d,z+1,i) 1 pp,,,

V(A, B, 2,0)[+V(B, B+dy, 241, i+ 1)][-V(B, B+dy, 241, +2)] & s,

V(A B,z,i) [+ Vv(B,B+dy,z+ 1,0+ 1) | V(B,B+d, 2+ 1,7) : i,

V(A B,z,i) [~Vv(B,B+dy, 2+ 1,inm +2) | V(B,B+d, 2+ 1,1) : fip,,,

V(A B,z,i)v(B,B+d,z+1,i) : fip,.,

V(A B,z,i) [-V(B,B+dy, z+ 1,im +1)] & fip,

V(A B,z,i) [+ Vv(B,B+dy, 2+ 1im+1)] : ftp,.,

V(A’ Bv Z? Z) : ”p487
Parametry d, = [dys,dyy| a d = [dy,d,] jsou pii kazdém pouziti jiné, proto zde
musime uvést, jak se k témto hodnotam pristupuje. Hodnotu d chapeme jako pii-
ristek na délee v prodlouzenf vétve. Tudiz d chdpeme jako d = /d2 + d2, kde d,
je délkovy piirustek na ose x a d, na ose y a d odpovidd délce jedné césti vétve —

viz obr. [2.12| Jelikoz pii kazdém vétveni se méni smeér prodlouzeni vétve, modifikuje

se vzdy prirustek na ose x i y. Kdybychom do prepisovacich pravidel zavedli i tyto
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transformace, byly by znacné rozsahlé a neprehledné, a proto je tento prirustek nap-
sany jen symbolicky. Hodnota d, md obdobny vyznam, ale ne ve sméru prodlouzent,
ale ve sméru vétven{ do kladného ¢i zdporného sméru o tihel ¢ — viz obr. [2.12] Vzdy
pfed pouzitim parametru d, se vygeneruje ndhodny thel ¢ aplikovany ve vétveni.

Pak se podle znaku + nebo — rozhodne o sméru rustu vétve.

Obr. 2.12: Znézornéni parametru d a d,

Prepisovaci pravidla p; az ps jsou aplikovana pouze na konkrétni cast vétve
vymezené parametry «, 5 a 7. Jelikoz pomoci pravidel musime vyjadrit hustotu
té casti vétve resp. hustotu zelené na vétvi, musi se na intervalech («, 5) a (7, dpmaz)
mocnost pravidel ménit v zdvislosti na délce. Pro intervaly (0, ) a (3, ) je pravidlo

jen jedno a jejich mocnost je rovna 1.

Na intervalu (0, @) roste vétev pouze dopiedu, protoze na tomto intervalu zadna
zelen neroste. Oproti tomu na intervalu (3, v) roste vétev naplno do vsech t¥{ smeéru.
Na zbyvajicich intervalech je postupny narust nebo pokles hustoty vétveni a ma li-
nearni prubéh. Jelikoz muzeme rozdélit rust vétvi na ctyti skupiny podle poctu
novych vétvi v jednom vétveni, mocnosti pravidel rozdélime na ctyii skupiny. Moc-
nosti se nebudou navzijem vylucovat, ale jedna bude mit vzdy vétsi mocnost nez zby-

1é tfi. Dosahneme toho pomoci zavedeni funkci pfislusné mocnosti kazdé skupiné
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zavislé na vzddalenosti od kmene. Funkce zavedeme néasledovné:

pro /’Lp28 :

5= 1— 0(2%’“(,;321) pro vg € {a,a+ 0.25(8 — «)),
' 0 jinak,

PYO fposs Hpag & [por

0,205'“(/_33&) pro v, € (a,a + 0.25(5 — «a)),
— —vE+0a+40,75(8—a) B _
fa 0505 —a) pro v, € (o + 0.25(5 — ), + 0.75(8 — ),
0 jinak,

PYO flposs Hpos & [hpgy

w0200 bro vy € {a+0.25(8 — a), o+ 0.75(8 — @),

0,5(8—a)
fr=1 s pro v, € (a +0.25(8 — o), 4 0.75(3 — a)),
0 jinak,

i - 1+ Og%’?gf)a) pro v € (a,a+ 0.25(6 — «)),
! 0 jinak,

PTO [lpyy

(Uk—’Y) pI‘O (3 - <’y’ ’y + 025<dmaac - 7))’

fs = I - 0,25(dmaz—7)
0 jinak,

PYO fpsos Hpys & [pyy

0,25(11;7;’177) PTO Vg S <77 Y + 025(dmaz - 7)>7
fo= ~ Rz pro vk € {7+ 0.25(dnas = 1), 7 + 0.75(dmas
0 jinak,

pro IU’P457 /’I’P46 a :U’p47 :

25—y —0:25(dmao ) pro v € <'7 + 025<dmam - ’7)7 Y + 075<dmax

0,5(dmaz—")

f7 = _—Vptdmaz pro v € <’Y + 025<dmam - 7)7 Y+ 075<dma$

0,75(dmaz—")
0 jinak,

Pro fp,s -
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v, _dmaz
fo = 1+ 0,(25k(dmw—)7) pro v € (7,7 + 0.25(dmmaz — 7))
0 jinak,

kde vy je vzdalenost od kmene stromu. Funkcemi f jsou vyjadfeny mocnosti pouze
pro pravidla tvorici urcity pocet vétvi. Napi. mocnosti fp,,, thp,s @ fip,; jsou chapany
jako jedna mocnost. Pokud tedy dojde na jeden z téchto pripadu, musi se vybirat
jesté z dalsich tii pravidel pro dany pocet vétvi. Pravdépodobnost vybéru jednoho

z téchto tii pravidel je rovna %
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3 REALIZACE

3.1 Volba programovaciho prostredi

Zadéni problému nepozadovalo konkrétni programatorské prostredi, urcovalo jen
format vystupu. Volba prostiedi vSak byla pro reSeni zcela zasadni. Naskytovalo se
mnoho grafickych softwart s moznym exportovanim modelu ve formatu, ktery byl
pozadovan. Posuzované vlastnosti grafického softwaru byly dostupnost, rozsitenost,
moznost implementace vlastnich skripti a programovaci jazyk pro tvorbu téchto

skriptu.

Dostupnost je dulezitd z hlediska placeni licenci a néasledného distribuovani.
Rozsitenost vyplyva z ruznych vlastnosti softwaru. Z hlediska dostupnosti je dulezita
pritomnost ruznych navodu, piikladu a faktoru, které maji vliv na zvladnuti soft-
waru. Moznost implementace vlastnich skriptu je hlavni z hlediska tvorby mode-
lu. Jelikoz chceme generovat L-systém a potazmo cely strom pomoci algoritmu,
je vhodné mit ho jak implementovat piimo do grafického softwaru bez nutnosti
vyuziti dalsiho prostiedku na prevod kodu. Programovaci jazyk je vhodné volit po-
dle toho, jaké jsou nynéjsich schopnosti programatora, pripadné podle naroc¢nosti

nauceni programovani v tomto jazyce.

Jeden z navrhu od CVGZ byl graficky software Blender, jehoz vystup je CVGZem
ovéren a vyhovuje jeho pozadavkum. Po prozkoumani charakteristik Blenderu se zjis-
tilo, ze vyhovuje vSem pozadovanym vlastnostem. Blender je velice rozsiteny graficky
software pro tvorbu 3D modeli, animovanych videi nebo pocitacovych her. Exis-
tuje pro néj jiz mnoho predpfipravenych skriptu pro implementaci béznych prvku
prirody, lidskych prvka a mnohé dalsi. Mezi nimi byly i skripty na tvorbu stromu.
Objevil se ndvrh na modifikaci jiz hotového skriptu tak, aby tvoril model smrku
podle zadanych parametru. Tento navrh byl zamitnut, protoze uprava kodu by byla
ve vysledku stejné ne-li vice naroéna néz tvorba kédu od zacatku podle potieb
naseho modelu. Vice o Blenderu lze nalézt v [5]. Pro vytvofeni modelu byla pouzita

verze 2.58.0. Ukdzka prostiedi Blenderu je vidét na obr. [3.1]

Skripty do Blenderu se implementuji velice jednoduse a jsou psany v programo-
vacim jazyce Python. Tento jazyk bohuzel nebyl predmétem vyuky, jeho zvladnuti
vsak nebylo naro¢né. Python je vysoce vykonny programovaci jazyk pouzivajici
efektivni vysokoturoviové datové typy, pricemz jednoduse a elegantné tesi otazku
objektové orientovaného programovani. Jeho syntaxe a dynamické typy spolu s in-

terpretovanim kdédu dotvari poveést idedlniho néstroje pro psani skriptu a rychly
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Blender Render %

2.

sl i
5. Camera (=

Obr. 3.1: Ukéazka programovaciho prostiedi Blender

vyvoj aplikaci (Rapid Application Development, RAD). Samotny interpretr jazyka
je spustitelny na velkém mnozstvi platforem. Vice informaci 1ze nalézt v [6] nebo [7].
Blender ma implementovany Python verze 3.2, proto jsme i skripty tvorily v této
verzi Pythonu. Dobré je také védeét, ze knihovna pro matematické funkce pocita
s radiany stejné tak i grafické knihovny Blenderu. Ukazka programovaciho prostiedi
Python (v editoru Pype) je vidét na obr.

Instalace obou programu nenti slozitd, ale je tteba dbat na to, aby byla instalovana
verze Pythonu, kterou podporuje dfive nainstalovana verze Blenderu. Blender fun-
guje i bez instalace Pythonu, ale znemozni se tim prace se skripty v Blenderu,
a nejen tvorba, ale i nahravani. Skript vytvoreny mimo Blender muze mit format
textového souboru, anebo Python skriptu a pujde stale spustit v Blenderu. Pokud se
rozhodneme psat skripty mimo Blender, pak se do Blenderu nahraji pomoci pane-
lu Text Editor na ném Text/Open Text Block. Skript se spusti pomoci stisknuti
klaves A1t+P. Psani skriptu v Blenderu je mozné, ale hldseni chyb se pti netrivialnich

chybach zobrazuje v prikazovém fadku.Pokud tedy kompilujeme pies Blender, je vhod-
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né si ho spustit z pirikazového fadku a sledovat vzniklé chyby zde.

# VicZenli peoltrepbnych moaulu

import math, random
from math import *
from random import *

Hclass kuzel:
'"'"Trida kuzel graficka reprezentace vetve'''

=] def __}nit___self,strpods,v:chol,polpods,vyska,pouziti,ziv]:
! self.S=strpods # stred podstavy
self £ vr ;
self.r # Y
self.v=vyska £

self.po=pouziti # j« vetvi
self.zi=ziv Fziva

EHclass znak:

= def init (self,vek,term,pocBodx,pocBody, konBodx, konBody, ikuz):
self . bRAx=pocBodx

i self . bRy=pocBody

n
1]
o,
()
[11]
o
i
1}
Fal

Obr. 3.2: Ukazka programovaciho prostiedi Python

3.2 Algoritmus pro tvorbu celého stromu

V této podkapitole uvedeme implementaci vygenerovaného L-systému do modelu
smrku a vizualizaci celkového stromu. Uvedeme i pripady, ve kterych se kvuli pro-
gramovani musel upravit L-systém, a jiné postupy potifebné k realizaci modelu.
Algoritmus se skladé ze ¢tyf ¢asti: vygenerovani parametru, dopocitani parametru,

vypocetni ¢ast pro realizaci L-systému a vizualizace.

3.2.1 Vygenerovani a vypocet parametra

Jak jsme jiz uvedli v podkapitole [2.3] parametry se generuji jako vybér z ndhodného
intervalu, ktery jsme vhodné zvolili z poskytnutych dat. Data se vybirala pomoci

random funkce rovnomeérného rozdéleni. Vétsina parametru je normovand k vysce
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stromu, aby se odstranily zavislosti na tomto parametru pii volbé z rozsahu. Algo-

ritmus na zacatku vygeneruje parametry stromu v nasledujicim poradi:

vyska celého stromu,

e normovana vyska zivé ¢asti koruny,

e normovana vyska mrtvé casti koruny,

e normovany prumeér kmene u zeme,

e pocet zivych vétvi na jeden metr nasobeny vyskou zivé casti koruny, ¢imz
dostaneme celkovy pocet vétvi zivé ¢asti koruny,

e hlavni poloosa pudorysné elipsy,

e vedlejsi poloosa pudorysné elipsy,

e parametry p, q pro vypocet ihlu vétve.

Po ndhodném vygenerovani parametru stromu je potteba jesté dopocitat a zadat
neékteré parametry:
e Pocet pater zivé c¢asti, na zakladé poctu vétvi na jedno patro a celkového poctu
vétvi, tento parametr se pouze dopocetl.
e Vzdélenost mezi patry, na zdkladé poctu pater zivé casti a vysky zivé césti
koruny, tento parametr se bere i pro mrtvou ¢ast koruny.

e Délka roc¢niho prirustku na vétvi, tento parametr je pevné dany.

Dale je potfeba vygenerovat vétve. Vétve jsou sice generovany pomoci L-systémii,
ale pro algoritmus jsme zavedli tiidu vétev, do které se vlozi parametry potiebné
pro volbu L-systému na této vétvi a pro naslednou vizualizaci. Kazda tiida je urc¢ena
vyskou, ze které vyrusta hlavni vétev z kmene a tthlem otoceni 1 kolem hlavni osy
kmene stromu. Parametry, jez vstupuji do tiidy vétve jsou: délka rocniho piirustku
na veétvi, maximalni délka vétve, vyska, ve které vétev vyrusta z kmene, tihel vétve
1, uhel natoceni od osy = 1 v pudorysné elipse a parametr urcujici, zda je vétev

mrtva ¢l ziva.

Pred vygenerovanim tiidy vétve musime jeSté nechat spocitat maximalni délku
vétve, vysku, ve které vétev vyrusta z kmene, tithel vétve ¢, ihel natoceni od osy x ¢
v pudorysné elipse a urcit, zda je vétev ziva ¢i mrtva. Vysku, ve které vyrusta vétev
z kmene, uréime pomoci parametru vzdalenost mezi patry. Prvni patro zivé c¢asti
koruny vyrustda na hranici mrtvé a zivé ¢asti koruny. D&l do zivé i mrtvé koruny
jsou od sebe jednotliva patra vzdalena o vzdalenost mezi patry az do zacatku mrtvé

koruny a do Spicky stromu.

Uhel 1 se vygeneruje pomoci poc¢tu vétvi na patro. Rozsah jsme zvolili o jednicku

vétsi a mensi nez prumeérny pocet vétvi na patro. Parametr se generuje pro kazdé pa-
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tro zvlast. Kdyz méame pocet vétvi, uz snadno dopoéitdme tihel mezi kazdymi dvéma
vétvemi. Vétve jsou po obvodu celého kmene rozmistény rovnomeérné s malou od-
chylkou. Postup se skladé z vypocitani ihlu bez odchylky a nésledném vygenerovani
odchylky pro kazdou vétev. Tzn. ¢ = 3:%0 + dy, kde p je pocet vétvi na patro a dy,

je prirozena odchylka. Odchylka je pouzita pro vétsi podobu redlnému smrku.

Parametry maximélni délka vétve a tihel vétve 9 jsme si popsali jak spocitat
v podkapitole 2.3 Hodnoty potiebné pro vypocet téchto dvou parametri jsou jiz vy-
generovany. Hned poté, co je tiida vytvofena, se do lokalnich proménnych tiidy
pritadi jiz vygenerované parametry a dopocitaji se parametry «, 5 a . Jak se tyto
parametry pocitaji, jsme si jiz uvedli v podkapitole Parametry zivota vétve

pritadime podle toho, v jaké ¢asti koruny se vétev nachézi.

Obr. 3.3: Vymodelované stromy
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3.2.2 Vypocetni ¢ast pro realizaci L-systému

Realizace L-systému se nachazi ve ttidé L-systému jako metoda. V ramci této metody
je 1 vizualizace, ale o té zde mluvit nebudeme. Jelikoz jsme si L-systém jiz popsali
i je znam proces iteraci, uvedeme si zde jen postupy odlisné od klasického fungovani

L-systému.

Rozdilny je piistup k mocnostem pravidel, jelikoz feSeni pres spojité funkce
by bylo na programovani piflis dlouhé a zbytecné slozité. Resenf je obdobné, ale po-
moci modifikovani podintervalu pro vybér pravidla. Jakykoliv ndhodny vybeér je zde
realizovany vygenerovanim nahodného c¢isla pomoci random funkce rovnomérného
rozdéleni z intervalu (0,1) a ten je rozdéleny na podintervaly podle toho, kolik
voleb se timto rozhodovanim ma volit. Nasledné podle toho, do jakého podintervalu
padne se vybere piislusna volba (napi. piepisovaci pravidlo). Dalsi tiprava z pohledu
casové uspory kédu je generovani prepisovaciho pravidla p;. Misto toho, aby se vétev
postupné prodluzovala dokud nedosdhne do vzdalenosti «, se vétev vytvori rovnou

v této délce. Déle se jiz aplikuje vétveni pole pravidel py az ps.

Obr. 3.4: Les ze stromu modelovanych pomoci L-systému

Modifikovani intervalu se tyka pouze prepisovacich pravidel p, a ps. U ostatnich

pravidel to neni nutné. Rozhodovaci interval pro vybér ndhodného ¢isla rozdélime
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na ctyti podintervaly — a to podle mozného poc¢tu prirustku béhem jednoho aplikova-
ni prepisovaciho pravidla. Pomoci konstant &y a ko modifikujeme jejich velikost podle
toho, v jaké vzdalenosti od kmene stromu se nachéazime. Podinterval pro prepisovaci
pravidlo, jez neptidava zadné prirustky, bude mit ve vSech piipadech stejnou ve-
likost. Zbylé intervaly budou svoji velikost ménit. Konstanty k; a ko zavedeme

nasledovné:

po— 4 9 prode {a SRV (q, et
1 jinak,

ey = 9 prode (55, 20) v (et Smeeth)
1 jinak,

kde d je vzdalenost od kmene stromu. Podintervaly jsou pak definovany pro ps:
podinterval zadny prirustek: <0, %>,

podinterval pro prirustek jedné Vétve:<%, ]“1;1 ;

podinterval pro prirustek dvou Vétvi:<%, % ,

podinterval pro prirustek tii VétVf:<%, 1>,

Pro py:
podinterval zadny prirtstek: (13,1),

ki1ko+1 £>
)

podinterval pro piiristek jedné vétve:< o 1o

k1 Ekiko+1 >
)

podinterval pro prirustek dvou vétvi: TLET)

podinterval pro prirustek tii vétvi:<0, %>

3.2.3 Vizualizace

Vizualizace je soucasti metody tiidy vétev. Kdyz je tato metoda zavolana, tak se
vytvori L-systém resp. pole znaku reprezentujici vysledny L-systém a po té se zacne
vizualizovat. Cely strom se po vizualizaci sklada z jednotlivych kuzelu jako vétvi

a ploch kolem vétvi jako jehli¢i. Kvuli vizualizaci jsme zavadeéli parametr ¢ v L-sys-
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tému. Pro vétev byla vytvorena samostatna tiida s témito parametry: stted podstavy
kuzele, vrchol kuzele, polomér podstavy kuzele a vyska kuzele. Kuzely se vkladaji

do pole kuzel, které se pak predd jako vystup modulu.

Po dokonceni tvorby L-systému se vygeneruje pole kuzelu o velikosti proménné
tm podle podkapitoly Parametr i se prevadél stejny do vétvi, které vyrustaly
v prodlouzeni puvodni vétve, a navysoval se nad aktualni hodnotu 7,,, pokud vétev
rostla do kladného nebo zaporného sméru. Proménna i,, se samoziejmé navysila
vzdy, kdyz ji néktery parametr i prevysil. Takze posledni hodnota i,, odpovida

poctu kuzelu na tomto L-systému.

Obr. 3.5: Les ze stromu modelovanych pomoci L-systému

Tvorba kuzelu spociva v prochéazeni retézce L-systému. Kdyz se dojde ke znaku
V nebo v, vytvoii se nebo se modifikuji parametry kuzele s indexem odpovidajicim
parametru i aktudlntho znaku. V této ¢asti také umistujeme vétev do souradného
systému stromu. Tudiz stied a vrchol kuzele jsou na rozdil od parametru L-systému
urceny tiislozkovym polohovym vektorem. Transformace, o nichz jsme se zminili
v podkapitole 2.4 se provedou zde — viz obr. B.6] Vzdy ovéiime, zda kuzel s in-
dexem rovnym parametru ¢ aktualniho znaku jiz existuje nebo ho budeme teprve
vytvaret. Pokud jiz existuje, pak jen dojde k prodlouzeni kuzele o délku ro¢niho
prirustku. Pokud kuzel jesté neexistuje, pak se vytvori vsechny parametry kuzele,
jez jsme zminili vyse. Parametry se vytvoii pretransformovanim parametru A a B
do soutradné soustavy stromu a dopocitaji se zbylé parametry. Vyska kuzele se

dopocita jen pridanim délky ro¢niho prirtustku k stdvajici délce kuzele a polomér
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kuzele se vypocita z vysky kuzele. Plati, ze v = 200r, kde v je vyska kuzele a r po-

lomér.

kmen
stromu

|

rovina
vétve

rovina
vétve

uhel
vétve

rovina
vétve

rovina
vétve

Obr. 3.6: Transformace vétve do prostoru

Kdyz se v kazdé tiideé vétve vytvori pole kuzelu, prida se do pole kuzelu celkového
stromu. Timto jsme se presunuli do tvorby skripti pfimo pracujicich s grafickymi
knihovnami Blenderu. Blender pracuje s voxely a facemi. Pomoci téchto dvou prvkua
vytvorime kuzely, které mame v poli kuzelu stromu. Pro tvorbu kuzelu potrebujeme
jen znat polomeér podstavy, stfed podstavy a vrchol kuzele. Kazdy kuzel je vytvoren
jako mesh objekt, ktery ma mnoho vlastnosti. Vlastnosti, které vyuzijeme jsou ma-

terial, barva a pruhlednost. Materidl a barva jsou jasné z hlediska vzhledu stromu.
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Pruhlednost potrebujeme na tvorbu jehlic. Jehlice nemuzeme tvorit po jedné, protoze
by to nebylo ¢asové realizovatelné a objekt by pak mél obrovské paméfové naroky
na ulozeni. Jehlice proto vytvotrime jako plochy kolem kuzele v jedné roviné. Plochy;,
ale musi mit néjakou pruhlednost, protoze pak by model nebyl realny a plochy jehlic

by vypadaly jako plné listy a ne jednotlivé jehlice. Vytvorené modely stromu jsou

vidét na obrézcich af3.5
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ZAVER

V ramci diplomové prace byl vytvoten L-systém, ktery vizualizuje jehlicnaty strom,
konkrétné smrk. L-sytém sice nepostihuje tvorbu celého stromu, ale je pomoci néj
vytvorena nejkomplexnéjsi ¢ast stromu. Jelikoz cilem bylo vytvoteni algoritmu na tvor-

bu celého stromu, je v praci uveden kromé postupu tvorby L-systému také zbytek

algoritmu. Jsou zde uvedené i postupy a vypocty nékterych parametru.

Prace tesi realnou tlohu a predpoklada se jeji praktické vyuziti. Jelikoz zadani
bylo podminéno originalitou kazdého vygenerovaného modelu a redlnym vzhledem,
byla volba L-systému nejvhodnéjsi. L-systém je schopen drzet se zdkladnich chara-
kteristik modelu, ale v zasadé vnést nahodné prvky do celého modelu. L-systém by se
dal i vice pfiblizit redlnému stromu, ale pozadavky na vyuziti modelu to nevyzadovaly.
Algoritmus na modelovani smrku byl vytvoren pro vyuziti na generovani jednotlivych
stromu do modelu lesa. Hlavni na modelu stromu je hustota zelené. Diky L-systému

sta¢i zmeénit pouze hodnoty parametru «, 5 nebo v a vygenerovat nové stromy.

Névaznost na tuto praci muze byt tvorba modelu pro dalsi druhy stromu. Diky
obecnym vlastnostem L-systému nebude slozité upravit L-systém pro tvorbu jiného
druhu stromu. Nejjednodussi bude modifikace pro jiné jehlicnaté stromy, ale ani
pro listnaté stromy nebude algoritmus zcela jiny. V piipadé listnatych stromu by
L-systém tvorfil jiz cely strom ne jen jednotlivé vétve jako u jehlicnatych stromu.
L-systémy by samoziejmé mohly tvotit i cely jehlicnaty strom, ale kvuli ¢asovym

a pamétovym ndrokim jsme tuto volbu zamitli.
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ZAKLADNI POIJMY A ZNACENI

Uvedeme seznam pojmu a pouzivané znaceni:

by
a, B, ...

|

#a()

9
st

E*
a-p

(07

L
(le,re)

T Y Q=9 2

L

[L-systém

OL-systém

DL-systém

EL-systém
parametricky L-systém

nedeterministicky L-systém

konecné abeceda

slova nad abecedou ¥ (pouze v kapitole )

délka slova «

¢etnost symbolu a ve slové «

prazdné slovo abecedy X

mnozina vsech kone¢nych neprazdnych
slov nad abecedou X

Y =Xtu{e}

zietézeni slov, - f = aff

je podslovo slova 3, pokud plati
b = lcare, le,rc € X*

jazyk nad abecedou ¥, L C *

kontext nad abecedou X, lcarc € X*

levy kontext, lc € ¥*

pravy kontext, rc € ¥*

mnozina terminalu,

mnozina netermindla, TUN =X ATNN =0

gramatika G = (N, T, P, 0)
axiom o € X
mnozina prepisovacich pravidel
PCY - N-YX*x¥*
L-systém L = (X, P, o)
kontextovy L-systém
bezkontextovy L-systém
deterministicky L-systém
rozsiteny L-systém
parametricky L-systém

nedeterministicky (stochasticky) L-systém
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