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ABSTRAKT
Ćılem práce byla tvorba jehličnatého stromu nedestruktivńı metodou umožňuj́ıćı
popis struktury dospělého smrkového porostu. Z poskytnutých dat byl po jejich
zpracováńı vytvořen model L-systému, kterým se vytvářely větve stromu. V algorit-
mu Python skriptu byly následně vygenerovány parametry nutné k vytvořeńı modelu
stromu v grafickém softwaru Blender. Model jehličnatého stromu se podařilo úspěšně
vygenerovat. Jeho pamět’ová náročnost je velká, ale pro účely vytvořeńı modelu to
neńı zásadńı problém.

KLÍČOVÁ SLOVA
L-systémy, formálńı jazyky, jehličnaté stromy, aplikace L-systémů, Blender, Python,
zpracováńı 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.

KEYWORDS
L-systems, formal languages, coniferous trees, L-system application, Blender,
Python, data processing, data visualization
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tace a vedeńı mé diplomové práce.



OBSAH
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1.3 Klasifikace L-systémů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2 Konstrukce matematického modelu 20
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ÚVOD

Principem L-systémů se jako prvńı zabýval mad’arský biolog Aristid Lindenmayer.

Vycházel z myšlenky, že v oplodněném vaj́ıčku se nacháźı program, který ř́ıd́ı vývoj

organizmu [1]. L-systémy pracuj́ı na principu formálńıch gramatik. V grafické inter-

pretaci se daj́ı chápat jako tzv. želv́ı grafika, kde jednotlivé symboly popisuj́ı úkony

pro želvu. Jsou často využ́ıvány na modelováńı r̊uzných př́ırodńıch jev̊u, filmových

efekt̊u a mnoho daľśıho. Škálou využit́ı se zabývala moje bakalářská práce [1]. Tato

práce se zabývá využit́ım L-systémů v praxi. Ve spolupráci s Centrem výzkumu

globálńı změny AV ČR, v.v.i. (veřejná výzkumná instituce; dále označováno jako

CVGZ), byl vytvořen matematický model smrku. Tento model byl realizován v pro-

gramovaćım jazyku Python pro implementaci do grafického programu Blender, který

splňuje požadavky pro formát výstupu modelu.

V práci jsou nejdř́ıve definovány formálńı jazyky, gramatiky a následně i L-systé-

my. L-systémy maj́ı r̊uzné charakteristiky, a proto byly definovány alespoň ty nejpo-

už́ıvaněǰśı, předevš́ım ty, se kterými se pracovalo v modelu. Práce popisuje problém,

pro který se model vytvářel, zpracováńı zadaných dat na data použitelná pro model

a hlavně implementaci do L-systémů. Je popsána charakteristika jednotlivých znak̊u

abecedy a tvorba přepisovaćıch pravidel. Je uvedena volba a nároky na výběr soft-

waru a programovaćıho jazyka, v němž je sestaven algoritmus na tvorbu modelu

a jeho popis.

Ćılem práce bylo vytvořit vizualizačńı algoritmy vhodné pro studium morfolo-

gie jehličnan̊u, a to pomoćı L-systémů. Dále byly vytvořeny podp̊urné vizualizačńı

nástroje pro vybrané tř́ıdy L-systémů a jejich implementace.

9



1 TEORETICKÁ ČÁST

1.1 Formálńı jazyky a gramatiky

L-systémy jsou založeny na teorii Formálńıch jazyk̊u. Proto budou nejdř́ıve defi-

novány pojmy souvisej́ıćı s Formálńımi jazyky, aby je pak bylo možno využ́ıt při zave-

deńı gramatik a L-systémů. Základńı pojmy lineárńı algebry a diskrétńı matematiky

jsou považovány za známé. Jejich definice se proto nebudou uvádět a bude se defi-

novat až abeceda.

Definice 1.1. Libovolnou konečnou množinu Σ nazveme abecedou. Prvky abecedy

Σ nazýváme symboly.

Př́ıkladem abecedy je třeba množina {a, b}, množina č́ıslic {0, 1, . . . , 9} nebo prázdná

množina ∅.

Definice 1.2. Konečnou posloupnost prvk̊u množiny Σ nazveme slovo nad abece-

dou Σ.

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

Definice 1.3. Množinu všech neprázdných slov označ́ıme Σ+. Prázdnou posloup-

nost ε nazveme prázdné slovo. Množinu všech slov nad abecedou Σ označ́ıme

Σ∗ = Σ+ ∪ { ε }.

Plat́ı např.

{a}∗ = {ε, a, aa, aaa, aaaa, . . .}
{a}+ = {a}∗ \ {ε}
{0, 1}∗ = {ε, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, . . .}

Definitoricky dále klademe ∅∗ = {ε} a ∅+ = ∅.

Definice 1.4. Počet symbol̊u ve slově α nazveme délkou slova a označ́ıme |α|.
Definujeme |ε| = 0.

Např́ıklad slovo abaaba má délku |abaaba| = 6.

Definice 1.5. Počet výskyt̊u symbolu a ve slově α definujeme jako četnost sym-

bolu a znač́ıme ji #a(α).

Např́ıklad #b(abaaba) = 2.

Definice 1.6. Necht’ Σ je abeceda a necht’ α = a1a2 . . . an a β = b1b2 . . . bm jsou slova

nad abecedou Σ, kde m,n ∈ N, ai, bj ∈ Σ. Slovo γ = a1a2 . . . anb1b2 . . . bm nazýváme

zřetězeńı slov α, β. Operaci zřetězeńı znač́ıme · a je dána předpisem α · β = αβ.
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Např́ıklad zřetězeńım slov abba a bba obdrž́ıme slovo abbabba. Operace zřetězeńı

je asociativńı, tj. u · (v · w) = (u · v) · w pro libovolná slova u, v, w. Dále se ε chová

jako neutrálńı prvek, tj. u · ε = ε · u = u pro libovolné u.

Věta 1.1. (Σ∗, ·) je grupoid s neutrálńım prvkem ε.

Věta 1.2. Každé neprázdné slovo nad abecedou Σ lze źıskat zřetězeńım nenulového

počtu symbol̊u této abecedy.

Definice 1.7. Necht’ α, β jsou slova nad abecedou Σ, řekneme, že α je podslovo

slova β, jestliže existuje lc, rc ∈ Σ∗ tak, že:

β = lcαrc

Pokud nav́ıc lc = ε, ř́ıkáme, že slovo α je předponou slova β. Je-li rc = ε nazveme

α př́ıponou slova β.

Např́ıklad aa je předponou aabab, zat́ımco 11 neńı ani podslovem slova 01010.

Definice 1.8. Libovolnou podmnožinu L množiny Σ∗ nazýváme jazykem nad abe-

cedou Σ.

Např́ıklad {10, 1, 011101} je jazyk nad abecedou {0, 1}. Jazyky mohou ovšem být

i nekonečné, např.
{
α ∈ {a, b}∗

∣∣#a(α) = #b(α)
}

je jazyk nad abecedou {a, b} obsa-

huj́ıćı všechna slova, ve kterých se a i b vyskytuj́ı ve stejném počtu, tedy např.

aababb, ε jsou prvky tohoto jazyka, zat́ımco a, abbaa nikoli. Prázdná množina je jazyk

nad libovolnou abecedou.

Definice 1.9. Necht’ Σ je abeceda a máme lc, rc ∈ Σ∗. Pak uspořádanou dvojici

(lc, rc) ∈ Σ∗ × Σ∗ nazýváme kontext nad abecedou Σ, jestliže:

lcαrc ∈ Σ∗,

kde α ∈ Σ∗. Řekneme, že kontext (lc, rc) přij́ımá slovo α v jazyce L, jestliže

nav́ıc plat́ı:

lcαrc ∈ L,

kde L je jazyk nad abecedou Σ. lc nazýváme levý kontext a rc pravý kontext.

Definice 1.10. Gramatika G je čtveřice (N, T, P, σ), kde N je neprázdná konečná

množina neterminálńıch symbol̊u. T je konečná množina terminálńıch sym-

bol̊u taková, že N ∩ T = ∅. Sjednoceńım N a T obdrž́ıme množinu všech sym-

bol̊u gramatiky, kterou označujeme Σ. P ⊆ Σ∗ · N · Σ∗ × Σ∗ je konečná množina

přepisovaćıch pravidel. Pravidlo (α, β) obvykle zapisujeme ve tvaru α → β.

σ ∈ N je speciálńı počátečńı neterminál.
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Pozn.: Význam terminálńıch a neterminálńıch symbol̊u bude uvedena později.

Pozn.: Operaci zřetězeńı na množinách symbol̊u N a T chápeme jako N · T =

{u · v|u ∈ N ∧ v ∈ T}.

1.2 L-systémy

Po zavedeńı formálńı jazyk̊u a gramatik bude uvedena definice L-systému. Pro lepš́ı

interpretaci se některé výrazy označuj́ı jinak než v terminologii formálńıch jazyk̊u

a gramatik. Definice, př́ıklady a obrázky jsou převzaty z [1]. Daľśı informace lze nalézt

i v [3].

Definice 1.11. L-systémem rozumı́me uspořádanou trojici L= (Σ, P, σ), kde Σ

znač́ı konečnou množinu symbol̊u, kterou nazýváme abecedou, P je množina přepiso-

vaćıch pravidel tvaru p : α→ β; α ∈ Σ; β ∈ Σ∗; p ∈ P a σ ∈ Σ+ je axiom (počátečńı

neterminál).

Pozn.: σ m̊užeme chápat jako nultou iteraci systému. Prvek ε, m̊užeme v systému

využ́ıt pro mazáńı symbol̊u. Když přepisovaćı pravidlo bude mı́t tvar p : α → ε, pak

symbol nálež́ıćı tomuto pravidlu bude smazán (nahrazen prázdnou posloupnost́ı). Jed-

nou iteraćı L-systému chápeme přepis všech neterminálńıch znak̊u v řetězci.

Následuj́ıćı př́ıklad interpretuje L-systém jako grafický nástroj. Symboly můžeme

chápat jako př́ıkazy pro želvu. Uvedeme několik základńıch př́ıkaz̊u, krok vpřed

a natočeńı. Krok vpřed znač́ıme ṕısmenem F a natočeńı o daný úhel do kladného

směru + a do záporného směru −.

Př́ıklad 1.1. Zvoĺıme množinu Σ, která obsahuje prvky {F,+,−}, kde F odpov́ıdá

v grafickém výstupu posunut́ı dopředu s vykreslováńım stopy, + je chápáno jako

otočeńı o úhel 60◦ v kladném směru (po směru hodinových ručiček) a− do záporného

směru. P obsahuje pouze jedno pravidlo, které je definováno předpisem p : F →
F − F + +F − F , což znamená, že v každé iteraci znak F nahrad́ıme řetězcem

F − F + +F − F . σ je zadána znakem F . Zadáńı tedy vypadá takto:

L-systém: L = (Σ, P, σ);

Σ = {F,+,−};
P = p, kde p : F → F − F + +F − F ;

σ = F ;

úhel = 60◦;
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T́ımto L-systémem vykreslenou křivku nazýváme Kochova křivka podle švédského

matematika Nielse Fabiana Helge von Kocha. Na obr. 1.1 a 1.2 vid́ıme prvńı čtyři

iterace, vygenerované v programu, který je součást́ı práce [1].

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

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

Rozš́ı̌reńı výše popsaných L-systémů umožňuje jejich větveńı. Želvě přidáme

zásobńık, kam si bude ukládat souřadnice pozic a úhl̊u na těchto mı́stech, na které

se bude vracet. Ve chv́ıli, kdy želva naraźı na [ , se do zásobńıku na posledńı mı́sto

zaṕı̌se pozice a úhel a ve chv́ıli, kdy naraźı na ] , se vrát́ı na pozici a načte úhel, jež

jsou uloženy na posledńım mı́stě v zásobńıku.

1.3 Klasifikace L-systémů

Klasifikace L-systémů neńı v literatuře jednotná. Některé typy jsou však přij́ımány

obecně. Uvedeme si některé z nich, které budeme následně použ́ıvat. Definice a př́ı-

klady jsou převzaty z bakalářské práce [1], kde jsou uvedeny i daľśı charakteristiky.

Definice 1.12. Uvažujme přepisovaćı pravidlo p ∈ P tvaru p : lc < α > rc→ β, kde

lc je levý kontext a rc pravý kontext, lc, rc ∈ Σ∗, v němž symbol α bude přepsán

pouze tehdy, když stoj́ı uprostřed kontextu, L-systém s těmito pravidly nazýváme

kontextový. Znač́ıme ho IL-systém. L-systém, který neńı kontextový, nazýváme

bezkontextový a znač́ıme ho 0L-systém.

Př́ıklad 1.2. V tomto př́ıkladu ukážeme využit́ı IL-systému k přenášeńı signálu

(symbolu) v řetězci:

13



L-systém: L = (Σ, P, σ);

Σ = {a, b};
P = {p1, p2}, kde p1 : b < a→ b; p2 : b→ a;

σ = baaaaa;

Vyṕı̌seme několik iteraćı včetně σ:

baaaaa

abaaaa

aabaaa

aaabaa

aaaaba

Definice 1.13. V přepisovaćım pravidle p ∈ P ve tvaru p : α → β nazveme α

levou stranou přepisovaćıho pravidla a β nazveme pravou stranou přepisovaćıho

pravidla. L-systém neobsahuj́ıćı v množině přepisovaćıch pravidel P žádná dvě pra-

vidla se stejnou levou stranou nazýváme deterministický. Znač́ıme jej DL-sys-

tém.

Definice 1.14. Symbol nazveme terminálńı, pokud se v daľśıch iteraćıh nepřepi-

suje, tzn. neexistuje přepisovaćı pravidlo s levou stranou rovnou tomuto symbolu.

Symbol nazveme neterminálńı, pokud se v daľśıch iteraćıch přepisuje, tzn. existuje

přepisovaćı pravidlo s levou stranou rovnou tomuto symbolu. Rozš́ı̌reńım abecedy

Σ o množinu T terminálńıch symbol̊u dostaneme rozš́ıřený L-systém a znač́ıme

jej EL-systém. Množinu neterminálńıch symbol̊u označ́ıme N . Rozš́ı̌reným L-sys-

témem rozumı́me uspořádanou čtveřici L = (N, T, P, σ).

Pozn.: Plat́ı T ∩N = ∅ ∧ T ∪N = Σ∗.

Definice 1.15. Parametrickým L-systémem rozumı́me uspořádanou čtveřici

L = (Σ, P, σ,X), kde X ⊆ R.

Pozn.: Pravidla p ∈ P pak maj́ı tvar p : α(x1, x2, . . . xn) : b(x1, x2, . . . , xn) →
β(x1, x2, . . . xn), kde m,n ∈ N a b nabývá hodnot {0, 1} a reprezentuje podmı́nku

na parametry.

Definice 1.16. L-systém obsahuj́ıćı v množině přepisovaćıch pravidel P v́ıce pravidel

se stejnou levou stranou nazýváme nedeterministický. Přepisovaćı pravidlo p má

tvar

pid : α→ β : µid,

kde

id ∈ N, µid ∈ 〈0, 1〉.
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Plat́ı
n∑

id=1

µid = 1,

kde n ∈ N reprezentuje počet přepisovaćıch pravidel p se stejnou levou stranou, id

je index pravidla p a µid je pravděpodobnost s jakou se přeṕı̌se pravidlo p s indexem

id.

Při grafické interpretaci L-systémů a významu terminálńıch znak̊u + a − otočeńı

želvy, zavedeme náhodné otočeńı následovně: náhodné otočeńı znamená, že se

úhlu natočeńı přǐrad́ı náhodné rozděleńı s danými parametry. Náhodné rozděleńı

se použ́ıvá nejčastěji rovnoměrné nebo normálńı, výběr náhodného rozděleńı záviśı

na konkrétńım modelu. Důsledky náhodného natočeńı jsou znatelné na obr. 1.3.

Obr. 1.3: Srovnáńı deterministického (vlevo nahoře) se stochastickým L-systémem -

použit́ı náhodného otočeńı, převzato z [1]

Jelikož jsme přepisovaćı pravidlo značně obohatili, uvedeme př́ıklad, jak by mohla

vypadat některá přepisovaćı pravidla a prvńı iterace, jež jich využije.
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Př́ıklad 1.3. L-systém: L = (Σ, P, σ,X);

X = {x};
Σ = {α(x), β(x)};
σ : α(1)β(3)α(5);

P = {p1, p2, q};
p1 : α(x)→ α(x+ 1) : 0, 4;

p2 : α(x)→ β(x− 1) : 0, 6;

q : α(x1) < β(x2) > α(x3) : x2 < 4→ β(x1 + x3) [α(x2)] ;

Pravidla p1 a p2 vnášej́ı do přepisováńı náhodnost. Tato dvě pravidla symbol α(x)

přeṕı̌śı s pravděpodobnost́ı 0, 4 na symbol α(x+1) a s pravděpodobnost́ı 0, 6 na sym-

bol β(x−1). Třet́ı pravidlo přeṕı̌se symbol β(x2) na posloupnost symbol̊u β(x1+x3)

[α(x2)] za daných kontextových podmı́nek tj., když symbol β(x2) bude mı́t levý

kontext symbol α(x1) a pravý kontext symbol α(x3), a také pokud bude splněna

podmı́nka x2 < 4.

Prvńı iterace pak může vypadat např́ıklad takto:

α(1)β(3)α(5)⇒ α(2)β(6)[α(3)]α(4).

Předchoźı př́ıklad byl názorný pro použit́ı přepisovaćıch pravidel, ale pro reálné

využit́ı si uvedeme grafický př́ıklad, jak může taková aplikace zjednodušeně vypadat.

Grafický př́ıklad můžeme chápat jako r̊ust rostliny. Rostlina zde roste od semı́nka

až po kvetoućı rostlinu. V následuj́ıćım př́ıkladu je vidět využit́ı rozš́ı̌rených, kon-

textových a parametrických L-systémů. Stochastické L-systémy jsou tentokrát vy-

nechány, ale př́ıklad by se dal lehce modifikovat na stochastický L-systém. Př́ıklad

i obrázky v něm byly vytvořeny v rámci diplomové práce.

Př́ıklad 1.4. L-systém: L = (Σ, P, σ,X),

X = {v, d},
Σ = {s, S, f(v, d), F (v, d), L,M,K, [, ],+,−}, kde N = {s, f(v, d),M} a

T = {S, F (v, d), L,K, [, ],+,−}
σ : s,

P = {p, q, r, t, u},
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, d1) : v ≥ 4→ F (v, d1)[−M ][+M ]K,

u : F (v, d1)[± < M :→ F (v, 2
3
d1)[−M ][+M ]K,
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Grafický význam jednotlivých symbol̊u je ilustrován na obr. 1.4. Jak je již na obráz-

ku vidět, grafickou interpretaci nemaj́ı všechny symboly. Symboly [, ],+ a − maj́ı

obvyklý význam, tj. zápis do zásobńıku, načteńı ze zásobńıku, otočeńı v kladném

směru a otočeńı v záporném směru.

Obr. 1.4: Grafický význam symbol̊u

Množina parametr̊uX obsahuje dva parametry d a v. Parametr v slouž́ı pro určeńı

výšky, ale navyšuje se jen do doby, než dosáhne výšky 4. Pak již nezálež́ı na výšce.

Pro jednoduchost výpočt̊u se tedy nepřepoč́ıtává. Parametry d slouž́ı pro určeńı

délky jedné části.

Obr. 1.5: Axiom a prvńıch šest iteraćı
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Přepisovaćı pravidlo p se v L-systému aplikuje jen jednou, a to při přepsáńı

axiomu s na posloupnost symbol̊u Sf(1, 1) - viz obr. 1.5 b) a zároveň urč́ı vycházej́ıćı

hodnoty parametr̊u. Realizace přepisovaćıch pravidel q a r je závislá na levém

kotextu. Přepisovaćı pravidlo q přeṕı̌se symbol f(v, d) na posloupnost symbol̊u

F (v, d)[+L]f(v+1, d) pouze, pokud předńım stoj́ı posloupnost symbol̊u −L]. Podob-

ně přepisovaćı pravidlo r přeṕı̌se symbol f(v, d) na posloupnost symbol̊u F (v, d)[−L]

f(v + 1, d) pouze, pokud předńım stoj́ı posloupnost symbol̊u +L]. Obě přepisovaćı

pravidla q a r se vykonaj́ı pouze, pokud hodnota parametru v je menš́ı jak 4, apli-

kace obou pravidel je vidět na obr. 1.5 c) až e). Přepisovaćı pravidlo t přeṕı̌se sym-

bol f(v, d) na posloupnost symbol̊u F (v, d1)[−M ][+M ]K pouze, pokud hodnota

parametru v přesahuje nebo se rovná 4, aplikováńı přepisovaćıho pravidla t je vidět

na obr. 1.5 f). Přepisovaćı pravidlo u přeṕı̌se symbol M na posloupnost symbol̊u

F (v, 2
3
d1)[−M ][+M ]K pouze, pokud předńım stoj́ı posloupnost symbol̊u F (v, d1)[±.

Obr. 1.6: Sedmá a osmá iterace
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Podmı́nka na levý kontext neńı uvedena kv̊uli podmı́nce na vypsáńı, ta by

měla být splněna vždy, ale kv̊uli parametru d. Parametr d je závislý na parame-

tru d symbolu F předcházej́ıćım symbol M , který přepisujeme. Aplikace posledńıho

přepisovaćıho pravidla u je vidět na obr. 1.5 g) a 1.6 a) i b).

Semı́nko rostliny je v př́ıkladu 1.4 chápáno jako počátečńı axiom. Růst stonku

rostliny interpretuj́ı pravidla q a r a vykveteńı rostliny interpretuj́ı pravidla t a u.

Př́ıklad 1.4 demonstruje, že realistický model nemuśı být nutně složitý. Zapojeńı

náhodného prvku do L-systémů nepřidá na složitosti, jak je poznat z př́ıkladu 1.3.

Ani aplikace L-systému do prostoru nepřidá na složitosti sṕı̌se na obsáhlosti.

Obr. 1.7: Ukázka L-systémem vytvořené rostliny – převzato z [4]

19



2 KONSTRUKCE MATEMATICKÉHO MODELU

L-systémy maj́ı rozsáhlé využit́ı v grafických aplikaćıch viz např. [2]. Ukázalo se,

že pomoćı L-systémů lze sestrojovat modely reálných rostlin - viz obr. 2.1, L-systémy

mohou simulovat vliv gravitace a reakce na daľśı vněǰśı podněty. Takové modely však

vyžaduj́ı rozsáhlý matematický aparát, který zde vzhledem k omezenému rozsahu

práce nelze uvést. Omeźıme se proto na modely využ́ıvaj́ıćı jen pojmy a vlastnosti

popsané v předchoźı kapitole.

Obr. 2.1: L-systém vygenerovaný pomoćı programu, který byl součást́ı [1]

2.1 Popis problému

Stěžejńı část́ı diplomové práce je návrh nedestruktivńı metody umožňuj́ıćı popis

struktury dospělého smrkového porostu. Strukturálńı parametry korunového zápoje

budou sloužit pro parametrizaci virtuálńıho porostu v modelech radiativńıho trans-

feru (model DART), tzn. modelech, které simuluj́ı interakce slunečńıho zářeńı s libo-

volným vegetačńım porostem. Využit́ı model̊u radiativńıho transferu slouž́ı k vytvo-

řeńı metodického postupu odhadu biochemických (např. obsah listového chlorofylu)

a strukturálńıch parametr̊u (např. index listových ploch) z letových a družicových

hyperspektrálńıch dat. Následuj́ıćı text v této kapitole je čerpán z [8] a z osobńıch
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konzultaćı s pracovńıky CVGZ a z jejich materiál̊u.

Pro laserové skenováńı byly vybrány dvě otevřené porostńı stěny dospělého

porostu smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst) v bĺızkosti experimentálńıho eko-

logického pracovǐstě B́ılý Kř́ıž provozovaného CVGZ (Moravsko-Slezské Beskydy,

18,54◦E, 49,50◦N, nadmořská výška 936 m).

Laserové skenováńı na zvolených lokalitách bylo provedeno ve spolupráci s firmou

GEOVAP s. r. o. př́ıstrojem OPTECH Ilris-36D propojeným s digitálńım fotoapará-

tem Canon EOS 35OD. Na obou lokalitách byl zaznamenán prvńı odraz od porostńı

stěny. Data byla poř́ızena ze vzdálenosti cca 50 m a s rozestupem bod̊u 25 mm. Refe-

renčńı body, které sloužily k transformaci do souřadnicového systému UTM 34N byly

zaměřeny GPS systémem TOPCON GNSS. Ukázka laserových dat je na obr. 2.2

Obr. 2.2: Ukázka laserových dat

Manuálně bylo vybráno 27 individuálńıch stromů. Byla vylǐsena listová a dřevńı

biomasa na základě intenzity odraženého signálu ve vlnové délce 1500 nm. Pouze

data odpov́ıdaj́ıćı listové biomase byla dále statisticky zpracovány v prostřed́ı ArcGIS.

Statistické vyhodnoceńı rozmı́stěné biomasy v koruně stromu bylo použito pro vý-

počet parametr̊u, které charakterizuj́ı vertikálńı a horizontálńı rozmı́stěńı listového

aparátu, jak je definováno v modelu DART. V programu PolyWorks IMView byly

určeny základńı parametry vybraných stromů (výška stromu, výška živé koruny,

počet větv́ı, zenitový úhel nasazeńı větve atd.). Data byla využita k určeńı p̊udorysu

korun resp. k aproximaci p̊udorysu elipsou.

Analýza v ArcGIS sestávala jednak z určeńı řady statistických hodnot, jejichž

výpočet byl modelován pomoćı ModelBuilderu, a jednak v generováńı voxelového
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Obr. 2.3: Voxelový model stromu

modelu stromu – viz obr. 2.3, tedy prostorového modelu rozložeńı listové hmoty

uvnitř koruny (hrana voxelu byla stanovena na 0,1 m). Voxelový model byl dále

doplněn o prostorový model sestávaj́ıćı z vrstev o výšce 1 m, které byly rozděleny

na kruhové výseče se středovým úhlem 20◦ a dále na jednotlivá mezikruž́ı s tloušt’kou

0,2 m. Pro celý strom byl vypočten poloměr válce, jenž obsahuje 95 % všech bod̊u

mračna, jakožto základńı charakteristika pr̊uměru koruny. Pro voxelový model pak

daľśımi parametry jsou např́ıklad:

• celkový počet neprázdných voxel̊u a pr̊uměrný počet bod̊u v těchto voxelech

včetně směrodatné odchylky,

• pr̊uměrná a největš́ı vzdálenost voxel̊u od středu stromu.

Pro výseče a vrstvy byly mimo jiné dále spoč́ıtány parametry:
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• pr̊uměrný počet bod̊u v jednotlivých elementárńıch oblastech,

• největš́ı vzdálenost pro každou výseč a každou vrstvu.

Dı́ky takto naměřeným a zpracovaným dat̊um je možno vytvořit virtuálńı model

smrku pomoćı L-systému. Data je nutné ještě předzpracovat, aby byla vhodná

pro zavedeńı L-systému.

2.2 Poskytnutá data

Poskytnutá data se skládaj́ı z hodnot ručně naměřených na patnácti dospělých

pokácených smrćıch a ze zpracováńı laserových dat. Byly naměřeny tyto hodnoty:

výška stromu, výška živé a mrtvé části koruny, počet větv́ı, počet větv́ı na patro,

úhel větve, normované parametry α, β, γ, κ, délka hlavńı a vedleǰśı poloosy elipsy,

úhel natočeńı, délka ročńıho př́ır̊ustku na větvi a úhel větveńı. Význam naměřených

hodnot poṕı̌seme v následuj́ıćım textu.

Výška stromu, výška živé a mrtvé části koruny

Výška stromu byla měřena na nadzemńı části stromu. Poč́ınaje část́ı vycházej́ıćı

ze země až po špičku stromu. Živá část koruny je označeńı, jež se vztahuje na větve

stromu vyr̊ustaj́ıćı z kmene a pokryté alespoň částečně zeleným jehlič́ım. Výška

živé části koruny tedy znamená vzdálenost mezi počátkem živé části koruny

a špičkou stromu. Počátek živé části koruny se nacháźı na hranici živé a mrtvé

části koruny. Mrtvá část koruny analogicky označuje větve vyr̊ustaj́ıćı z kmene

a jež na sobě nemaj́ı již žádné zelené jehlič́ı. Výška mrtvé části koruny je tedy

vzdálenost od počátku r̊ustu větv́ı, od kořene stromu, až po hranici živé a mrtvé

části koruny stromu. Rozděleńı stromu na části – viz obr. 2.4.

Počet větv́ı

Do počtu větv́ı se zahrnuj́ı jen větve vyr̊ustaj́ıćı z kmene stromu v živé části ko-

runy. Měřeńı proběhlo na dvou mı́stech stromu na 2 m vysokém koláči. Poč́ınaje

v prvńım př́ıpadě špičkou stromu a v druhém př́ıpadě hranićı živé a mrtvé části

koruny. Výpočtem byl určen počet větv́ı na celé živé části koruny.

Počet větv́ı na patro

Větve na smrku jsou rozmı́stěny rovnoměrně po patrech. Každý rok vyroste nové

patro a většinou je počet větv́ı na jedno patro stejný. Lǐśı se maximálně o jedna
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od pr̊uměrného počtu větv́ı na patro. Údaj o pr̊uměrném počtu větv́ı byl naměřen

na živých pokácených stromech.

Obr. 2.4: Úhel větve a části stromu – použity voxelové modely z poskytnutých dat

Úhel větve

Úhel větve je úhel, který sv́ırá část kmene zvlášt’ na živé a mrtvé části koruny.

Bereme úhel, který sv́ırá větev s část́ı kmene vedoućı ke kořeni stromu – viz obr. 2.4.

Na živé části koruny se úhel měřil na třech mı́stech: u špičky stromu, ve středu výšky

živé části koruny a na rozmeźı živé a mrtvé části koruny. U mrtvé části koruny se

měřil úhel větv́ı jen na jednom mı́stě a aplikoval se na celou oblast mrtvé části

koruny.
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Normované parametry α, β, γ, κ

Parametry α, β, γ, κ se týkaj́ı hustoty zeleně ve vzdálenosti od kmene stromu – viz

obr. 2.5. Parametry byly měřeny na dev́ıti rovnoměrně rozložených částech živé

koruny každého stromu. Parametr α symbolizuje část větve, kde zač́ıná r̊ust zelené

jehlič́ı. β označuje část větve, kde zač́ıná r̊ust zeleného jehlič́ı naplno. γ symbolizuje

konec r̊ustu zeleného jehlič́ı naplno a κ je parametr, který znázorňuje konec r̊ustu

zeleného jehlič́ı, což odpov́ıdá konci větve. Plat́ı, že α < β < γ < κ. Poskytnutá

data byla normovaná v̊uči výšce živé části koruny a maximálńı délce větve.

Obr. 2.5: Parametry α, β, γ, κ – obrázek byl poskytnut společně s daty na vytvořeńı

modelu

Parametry elipsy a úhel natočeńı

Půdorys a nárys živé části koruny lze aproximovat dvěma elipsami – viz obr. 2.6.

P̊udorysná elipsa aproximuje rozhrańı živé a mrtvé části koruny. Bočńı elipsa

má jako hlavńı poloosu výšku živé části koruny a vedlejš́ı poloosu má umı́stěnou

na rozhrańı mrtvé a živé části koruny. Ve výsledku tedy stač́ı mı́t parametry p̊udo-

rysné elipsy. Parametry bočńı elipsy se daj́ı dopoč́ıtat z výšky a p̊udorysné elipsy.

Půdorysná elipsa má nav́ıc naměřený úhel natočeńı v̊uči globálńı soustavě sou-

řadnic. Tyto parametry se týkaj́ı jen živé části koruny. Pro mrtvou část koruny se
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hranice, kam dosahuj́ı mrtvé větve, urč́ı válcem, který má za podstavu p̊udorysnou

elipsu a za výšku výšku mrtvé části koruny.

Pozn.: Přestože jsme uvedli jen jednu bočńı elipsu, je jich nekonečně mnoho.

Bočńı elipsy maj́ı všechny stejnou hlavńı poloosu, ale vedleǰśı poloosa se měńı. Určuje

ji vzdálenost mezi středem p̊udorysné elipsy a libovolným bodem na p̊udorysné elipse.

Bočńı elipsu mysĺıme vždy tu, v ńı̌z lež́ı větev, se kterou pracujeme nebo aktuálńı

bočńı pohled.

Obr. 2.6: Půdorysná a bočńı elipsa – obrázky byly poskytnuty společně s daty na

vytvořeńı modelu

Délka ročńıho př́ır̊ustku na větvi a úhel větveńı

Ročně se na konci každé větve vytvoř́ı nové př́ır̊ustky větve, neńı pravidlem, že se

na každém konci větve muśı vytvořit nový př́ır̊ustek vždy. Může se stát, že na konci

větve nevyroste jeden rok nic. Př́ır̊ustky mohou být maximálně tři, každý do jiného
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směru. Délka ročńıho př́ır̊ustku na větvi je délka jednoho takového d́ılku – viz

obr. 2.7. Délka ročńıho př́ır̊ustku na větvi by měla být konstantńı pro jednotlivé

stromy.

Obr. 2.7: Délka ročńıho př́ır̊ustku a úhel větveńı

Při ročńım př́ır̊ustku mohou větve r̊ust z jednoho konce pouze do tř́ı směr̊u,

které lež́ı v jedné rovině. Př́ır̊ustek může pokračovat v prodloužeńı větve a nebo

se rozvětvit do dvou směr̊u, kladného a záporného. Úhel větveńı určuje, o kolik

se odchýĺı nový př́ır̊ustek do kladného nebo záporného směru od p̊uvodńıho směru

r̊ustu – viz obr. 2.7.

2.3 Zpracováńı dat

Data byla naměřena na patnácti vzorćıch, ale model slouž́ı k vygenerováńı jednoho

smrku. Data tud́ıž muśıme zpracovat před použit́ım na tvorbu modelu. Většinu

parametr̊u vztáhneme na výšku celého stromu, takže parametry jsou ve tvaru výška

celého stromu násobena poměrnou část́ı parametru k výšce celého stromu. Podle

naměřených dat vypoč́ıtáme rozmeźı pro náhodnou volbu daného parametru. Ná-

hodnost parametr̊u zaručuje přirozeněǰśı vzhled modelu.

Pro model smrku dopoč́ıtáme funkci ϑ charakterizuj́ıćı závislost úhlu živé větve

na výšce živé části koruny. Hodnoty byly měřeny na třech mı́stech na živé části

koruny a byly aproximovány lineárńı funkćı. Pro parametry p, q tedy plat́ı

ϑ = pv + q, (2.1)

kde v je výška, ve které větev vyr̊ustá z kmene.

Daľśım parametrem je maximálńı délka větve. Dı́ky elipsám známe koncové body

větv́ı, ale jelikož nevyr̊ustaj́ı kolmo ke kmeni stromu, neńı maximálńı délka větve

totéž jako hranice stromu vymezená elipsami. Nejprve źıskáme vztah pro výpočet
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vedleǰśı poloosy bočńı elipsy. Vycháźıme z parametrického předpisu pro elipsu:

x = ap · cosψ, (2.2)

y = bp · sinψ, (2.3)

kde ap je délka hlavńı poloosy p̊udorysné elipsy, bp je délka vedleǰśı poloosy p̊udorysné

elipsy a ψ je natočeńı od osy x. Soustavu souřadnic umı́st́ıme do roviny p̊udorysné

elipsy tak, že hlavńı poloosa lež́ı na ose x a vedleǰśı poloosa lež́ı na ose y. Umı́stěńı

elipsy a parametry souvisej́ıćı s výpočty jsou na obr. 2.8. Pro vzdálenost d od počátku,

kde máme umı́stěn střed kmene, do libovolného bodu elipsy použijeme vztah:

d =
√
x2 + y2 (2.4)

Po dosazeńı:

d =
√
a2pcos

2ψ + b2psin
2ψ. (2.5)

Obr. 2.8: Znázorněńı parametr̊u na p̊udorysné elipse

Z rovnice 2.5 dostaneme vedleǰśı poloosu bočńı elipsy bb, takže bb = d. Výška

živé části koruny je hlavńı poloosou bočńı elipsy ab. Výšku v, ve které vyr̊ustá

větev z kmene, zjist́ıme ze známého počtu živých větv́ı a z pr̊uměrného počtu větv́ı

na jedno patro. Z poskytnutých dat tedy dopoč́ıtáme výšku, ve které vyr̊ustá větev
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z kmene, a úhel větve ϑ již z poskytnutých dat také známe. Soustavu souřadnic

umı́st́ıme do roviny bočńı elipsy, ve které lež́ı větev. Jej́ı hlavńı poloosa lež́ı na ose x

a vedleǰśı poloosa lež́ı na ose y. Umı́stěńı elipsy a parametry souvisej́ıćı s výpočty jsou

na obr. 2.9. Maximálńı délku větve m zjist́ıme z pr̊uniku př́ımky obsahuj́ıćı větev a

bočńı elipsy. Př́ımka je určena bodem [v; 0], ve kterém vyr̊ustá větev z kmene stromu

a směrnićı, která je dána úhlem, pod kterým větev vyr̊ustá z kmene stromu. Rovnice

př́ımky je:

Pro ϑ > 90◦:

y = (x− v)tan(180◦ − ϑ), (2.6)

pro ϑ < 90◦:

y = (v − x)tan(ϑ). (2.7)

Rovnici elipsy použijeme ve tvaru:

x2

a2b
+
y2

b2b
= 1. (2.8)

Rovnice 2.6, 2.7 a 2.8 určuj́ı pr̊useč́ık P [x; y] př́ımky s elipsou. Maximálńı délka větve

m je pak dána vztahem:

m =
√

(v − x)2 + y2. (2.9)

Obr. 2.9: Znázorněńı parametr̊u na bočńı elipse

Pro parametry α, β, γ je potřeba určit rovnici závislosti parametr̊u na výšce v

a maximálńı délce větve m. Experimentálně bylo zjǐstěno, že tuto závislost nejlépe
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vystihuj́ı následuj́ıćı lineárńı funkce:

α = (−0.1495
v

m
+ 0.1925)m (2.10)

β = (−0.3387
v

m
+ 0.4345)m (2.11)

γ = (−0.3379
v

m
+ 0.7546)m (2.12)

Nyńı máme k dispozici všechny potřebné parametry stromu, abychom byli schopni

vytvořit algoritmus pro vytvořeńı virtuálńıho modelu a vytvořeńı L-systému.

2.4 Tvorba L-systému

L-systémy slouž́ı pouze k vygenerováńı jednotlivých větv́ı. L-systém využ́ıvá tyto

parametry: délka ročńıho př́ır̊ustku na větvi, maximálńı délka větve a úhel větveńı ϕ.

Jedna iterace v L-systému odpov́ıdá r̊ustu během jednoho roku. Během tvorby

L-systému chápeme větev jako úsečku, tj. předpokládáme jej́ı nulový pr̊uměr. Větev

se může větvit maximálně do tř́ı směr̊u: v prodloužeńı, do kladného a do záporného

směru. Větev se větv́ı pouze do roviny - nikdy nejsou př́ır̊ustky pod nebo nad větev.

Rovina větve procháźı bodem, ze kterého vyr̊ustá větev z kmene, a je kolmá na ro-

vinu úhlu ϑ, který sv́ırá větev a kmen – viz obr. 2.4. Větev se nejdř́ıve vytvoř́ı

v rovině a pak až se umı́st́ı do prostoru. Hlavńı větev, ta jež vyr̊ustá př́ımo z kmene,

je vždy umı́stěna na ose y. Umı́stěńı do souřadné soustavy je vidět na obr. 2.10

Větev před umı́stěńım do souřadné soustavy stromu projde dvěma transformacemi.

Nejprve otoč́ıme větev kolem osy kmene stromu o úhel ψ a podruhé natoč́ıme větev

v̊uči hlavńı ose kmene stromu o úhel větve ϑ. Transformace a reálná podoba větv́ı se

nemodeluj́ı v L-systému samotném. Realizuj́ı se až vizualizaćı, která bude popsána

v následuj́ıćı podkapitole. Transformace jsou vidět na obrázku 3.6

L-systém pro větev smrku zavedeme následovně.

• L-systém L je uspořádaná čtveřice L = (Σ, P, σ,X),

• množina terminál̊u T = {V,+,−, [, ]} a množina neterminál̊uN = {v}, prázdný

symbol neńı v L-systému využit,

• axiom σ = v,

• množina parametr̊u X = {A,B, z, i}, kde A = [ax, ay], B = [bx, by], z, i ∈ N,

• množina přepisovaćıch pravidel P = {p1, p2, p3, p4}.
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Obr. 2.10: Umı́stěńı větve do souřadné soustavy

Význam znak̊u abecedy Σ – viz obr. 2.11:

• Znaky V a v reprezentuj́ı posun vpřed a konstrukci části větve o délce ročńıho

př́ır̊ustku na větvi, v prvńım př́ıpadě se znak už dále nepřepisuje a ve druhém

se znak v daľśı iteraci přeṕı̌se podle přepisovaćıch pravidel.

• Znaky [ a ] reprezentuj́ı zápis současných souřadnic do paměti zásobńıku

a načteńı odpov́ıdaj́ıćı pozice a natočeńı ze zásobńıku.

• Znaky + a − reprezentuj́ı otočeńı o daný úhel do kladného či záporného směru.

Význam parametr̊u množiny X:

• Parametr A reprezentuje počátečńı bod části větve ve tvaru A = [ax, ay], kde

ax je x-ová a ay je y-ová souřadnice bodu A.

• Parametr B reprezentuje koncový bod části větve neboli vrchol aktuálńıho

kužele větve ve tvaru B = [bx, by], kde bx je x-ová a by je y-ová souřadnice

bodu B.

• Parametr z reprezentuje rok, ve kterém větev vyrostla.

• Parametr i reprezentuje index kužele, kterému tato větev nálež́ı.

Přepisovaćı pravidla množiny P :

• Přepisovaćı pravidlo p1 se týká př́ır̊ustku na intervalu 〈0, α〉.
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• Přepisovaćı pravidlo p2 se týká př́ır̊ustku na intervalu 〈α, β〉.
• Přepisovaćı pravidlo p3 se týká př́ır̊ustku na intervalu 〈β, γ〉.
• Přepisovaćı pravidlo p4 se týká př́ır̊ustku na intervalu 〈γ, dmax〉.

Obr. 2.11: Význam jednotlivých znak̊u – převzato z [1]

Nyńı muśıme zavést proměnnou im tak, aby odpov́ıdala nejvýše dosaženému indexu i

pro L-systém větve. Proměnná im se bude měnit vždy, když se nějaká větev rozroste

kladného či záporného směru. Přepisovaćı pravidla maj́ı tvar:

p1 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈0, α〉 →

V(A,B, z, i) v(B,B + d, z + 1, i) : µp1 ,

p2 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈α, β〉 →

V(A,B, z, i)[+v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1)][–v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2)]

v(B,B + d, z + 1, i) : µp21 ,

V(A,B, z, i)[+v(B,B+dϕ, z+1, im+1)][–v(B,B+dϕ, z+1, im+2)] : µp22 ,

V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp23 ,

V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp24 ,
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V(A,B, z, i) v(B,B + d, z + 1, i) : µp25 ,

V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp26 ,

V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp27 ,

v(A,B, z, i) : µp28 ,

p3 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈β, γ〉 →

V(A,B, z, i)[+v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1)][–v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2)]

v(B,B + d, z + 1, i) : µp3 ,

p4 : v(A,B, z, i) : by ∈ 〈γ, dmax〉 →

V(A,B, z, i)[+v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1)][–v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2)]

v(B,B + d, z + 1, i) : µp41 ,

V(A,B, z, i)[+v(B,B+dϕ, z+1, im+1)][–v(B,B+dϕ, z+1, im+2)] : µp42 ,

V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp43 ,

V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 2) ] v(B,B + d, z + 1, i) : µp44 ,

V(A,B, z, i) v(B,B + d, z + 1, i) : µp45 ,

V(A,B, z, i) [ – v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp46 ,

V(A,B, z, i) [ + v(B,B + dϕ, z + 1, im + 1) ] : µp47 ,

v(A,B, z, i) : µp48 ,

Parametry dϕ = [dϕx, dϕy] a d = [dx, dy] jsou při každém použit́ı jiné, proto zde

muśıme uvést, jak se k těmto hodnotám přistupuje. Hodnotu d chápeme jako př́ı-

r̊ustek na délce v prodloužeńı větve. Tud́ıž d chápeme jako d =
√
d2x + d2y, kde dx

je délkový př́ır̊ustek na ose x a dy na ose y a d odpov́ıdá délce jedné části větve –

viz obr. 2.12. Jelikož při každém větveńı se měńı směr prodloužeńı větve, modifikuje

se vždy př́ır̊ustek na ose x i y. Kdybychom do přepisovaćıch pravidel zavedli i tyto
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transformace, byly by značně rozsáhlé a nepřehledné, a proto je tento př́ır̊ustek nap-

saný jen symbolicky. Hodnota dϕ má obdobný význam, ale ne ve směru prodloužeńı,

ale ve směru větveńı do kladného či záporného směru o úhel ϕ – viz obr. 2.12. Vždy

před použit́ım parametru dϕ se vygeneruje náhodný úhel ϕ aplikovaný ve větveńı.

Pak se podle znaku + nebo − rozhodne o směru r̊ustu větve.

Obr. 2.12: Znázorněńı parametr̊u d a dϕ

Přepisovaćı pravidla p1 až p4 jsou aplikována pouze na konkrétńı část větve

vymezené parametry α, β a γ. Jelikož pomoćı pravidel muśıme vyjádřit hustotu

té části větve resp. hustotu zeleně na větvi, muśı se na intervalech 〈α, β〉 a 〈γ, dmax〉
mocnost pravidel měnit v závislosti na délce. Pro intervaly 〈0, α〉 a 〈β, γ〉 je pravidlo

jen jedno a jejich mocnost je rovna 1.

Na intervalu 〈0, α〉 roste větev pouze dopředu, protože na tomto intervalu žádná

zeleň neroste. Oproti tomu na intervalu 〈β, γ〉 roste větev naplno do všech tř́ı směr̊u.

Na zbývaj́ıćıch intervalech je postupný nár̊ust nebo pokles hustoty větveńı a má li-

neárńı pr̊uběh. Jelikož můžeme rozdělit r̊ust větv́ı na čtyři skupiny podle počtu

nových větv́ı v jednom větveńı, mocnosti pravidel rozděĺıme na čtyři skupiny. Moc-

nosti se nebudou navzájem vylučovat, ale jedna bude mı́t vždy větš́ı mocnost než zby-

lé tři. Dosáhneme toho pomoćı zavedeńı funkćı př́ıslušné mocnosti každé skupině
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závislé na vzdálenosti od kmene. Funkce zavedeme následovně:

pro µp28 :

f1 =

{
1− (vk−α)

0,25(β−α) pro vk ∈ 〈α, α + 0.25(β − α)〉,
0 jinak,

pro µp25 , µp26 a µp27 :

f2 =


vk−α

0,25(β−α) pro vk ∈ 〈α, α + 0.25(β − α)〉,
−vk+α+0,75(β−α)

0,5(β−α) pro vk ∈ 〈α + 0.25(β − α), α + 0.75(β − α)〉,
0 jinak,

pro µp22 , µp23 a µp24 :

f3 =


vk−α−0,25(β−α)

0,5(β−α) pro vk ∈ 〈α + 0.25(β − α), α + 0.75(β − α)〉,
−vk+β

0,75(β−α) pro vk ∈ 〈α + 0.25(β − α), α + 0.75(β − α)〉,
0 jinak,

pro µp21 :

f4 =

{
1 + (vk−β)

0,25(β−α) pro vk ∈ 〈α, α + 0.25(β − α)〉,
0 jinak,

pro µp41 :

f5 =

{
1− (vk−γ)

0,25(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ, γ + 0.25(dmax − γ)〉,
0 jinak,

pro µp42 , µp43 a µp44 :

f6 =


vk−γ

0,25(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ, γ + 0.25(dmax − γ)〉,
−vk+γ+0,75(dmax−γ)

0,5(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ + 0.25(dmax − γ), γ + 0.75(dmax − γ)〉,
0 jinak,

pro µp45 , µp46 a µp47 :

f7 =


vk−γ−0,25(dmax−γ)

0,5(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ + 0.25(dmax − γ), γ + 0.75(dmax − γ)〉,
−vk+dmax

0,75(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ + 0.25(dmax − γ), γ + 0.75(dmax − γ)〉,
0 jinak,

pro µp48 :
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f8 =

{
1 + (vk−dmax)

0,25(dmax−γ) pro vk ∈ 〈γ, γ + 0.25(dmax − γ)〉,
0 jinak,

kde vk je vzdálenost od kmene stromu. Funkcemi f jsou vyjádřeny mocnosti pouze

pro pravidla tvoř́ıćı určitý počet větv́ı. Např. mocnosti µp45 , µp46 a µp47 jsou chápány

jako jedna mocnost. Pokud tedy dojde na jeden z těchto př́ıpad̊u, muśı se vyb́ırat

ještě z daľśıch tř́ı pravidel pro daný počet větv́ı. Pravděpodobnost výběru jednoho

z těchto tř́ı pravidel je rovna 1
3
.

36



3 REALIZACE

3.1 Volba programovaćıho prostřed́ı

Zadáńı problému nepožadovalo konkrétńı programátorské prostřed́ı, určovalo jen

formát výstupu. Volba prostřed́ı však byla pro řešeńı zcela zásadńı. Naskytovalo se

mnoho grafických softwar̊u s možným exportováńım modelu ve formátu, který byl

požadován. Posuzované vlastnosti grafického softwaru byly dostupnost, rozš́ı̌renost,

možnost implementace vlastńıch skript̊u a programovaćı jazyk pro tvorbu těchto

skript̊u.

Dostupnost je d̊uležitá z hlediska placeńı licenćı a následného distribuováńı.

Rozš́ı̌renost vyplývá z r̊uzných vlastnost́ı softwaru. Z hlediska dostupnosti je d̊uležitá

př́ıtomnost r̊uzných návod̊u, př́ıklad̊u a faktor̊u, které maj́ı vliv na zvládnut́ı soft-

waru. Možnost implementace vlastńıch skript̊u je hlavńı z hlediska tvorby mode-

lu. Jelikož chceme generovat L-systém a potažmo celý strom pomoćı algoritmu,

je vhodné mı́t ho jak implementovat př́ımo do grafického softwaru bez nutnosti

využit́ı daľśıho prostředku na převod kódu. Programovaćı jazyk je vhodné volit po-

dle toho, jaké jsou nyněǰśıch schopnosti programátora, př́ıpadně podle náročnosti

naučeńı programováńı v tomto jazyce.

Jeden z návrh̊u od CVGZ byl grafický software Blender, jehož výstup je CVGZem

ověřen a vyhovuje jeho požadavk̊um. Po prozkoumáńı charakteristik Blenderu se zjis-

tilo, že vyhovuje všem požadovaným vlastnostem. Blender je velice rozš́ı̌rený grafický

software pro tvorbu 3D model̊u, animovaných vidéı nebo poč́ıtačových her. Exis-

tuje pro něj již mnoho předpřipravených skript̊u pro implementaci běžných prvk̊u

př́ırody, lidských prvk̊u a mnohé daľśı. Mezi nimi byly i skripty na tvorbu stromů.

Objevil se návrh na modifikaci již hotového skriptu tak, aby tvořil model smrku

podle zadaných parametr̊u. Tento návrh byl zamı́tnut, protože úprava kódu by byla

ve výsledku stejně ne-li v́ıce náročná něž tvorba kódu od začátku podle potřeb

našeho modelu. Vı́ce o Blenderu lze nalézt v [5]. Pro vytvořeńı modelu byla použita

verze 2.58.0. Ukázka prostřed́ı Blenderu je vidět na obr. 3.1.

Skripty do Blenderu se implementuj́ı velice jednoduše a jsou psány v programo-

vaćım jazyce Python. Tento jazyk bohužel nebyl předmětem výuky, jeho zvládnut́ı

však nebylo náročné. Python je vysoce výkonný programovaćı jazyk použ́ıvaj́ıćı

efektivńı vysokoúrovňové datové typy, přičemž jednoduše a elegantně řeš́ı otázku

objektově orientovaného programováńı. Jeho syntaxe a dynamické typy spolu s in-

terpretováńım kódu dotvář́ı pověst ideálńıho nástroje pro psańı skript̊u a rychlý
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Obr. 3.1: Ukázka programovaćıho prostřed́ı Blender

vývoj aplikaćı (Rapid Application Development, RAD). Samotný interpretr jazyka

je spustitelný na velkém množstv́ı platforem. Vı́ce informaćı lze nalézt v [6] nebo [7].

Blender má implementovaný Python verze 3.2, proto jsme i skripty tvořily v této

verzi Pythonu. Dobré je také vědět, že knihovna pro matematické funkce poč́ıtá

s radiány stejně tak i grafické knihovny Blenderu. Ukázka programovaćıho prostřed́ı

Python (v editoru Pype) je vidět na obr. 3.2.

Instalace obou programů neńı složitá, ale je třeba dbát na to, aby byla instalována

verze Pythonu, kterou podporuje dř́ıve nainstalovaná verze Blenderu. Blender fun-

guje i bez instalace Pythonu, ale znemožńı se t́ım práce se skripty v Blenderu,

a nejen tvorba, ale i nahráváńı. Skript vytvořený mimo Blender může mı́t formát

textového souboru, anebo Python skriptu a p̊ujde stále spustit v Blenderu. Pokud se

rozhodneme psát skripty mimo Blender, pak se do Blenderu nahraj́ı pomoćı pane-

lu Text Editor na něm Text/Open Text Block. Skript se spust́ı pomoćı stisknut́ı

kláves Alt+P. Psańı skript̊u v Blenderu je možné, ale hlášeńı chyb se při netriviálńıch

chybách zobrazuje v př́ıkazovém řádku.Pokud tedy kompilujeme přes Blender, je vhod-
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né si ho spustit z př́ıkazového řádku a sledovat vzniklé chyby zde.

Obr. 3.2: Ukázka programovaćıho prostřed́ı 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 př́ıpady, ve kterých se kv̊uli pro-

gramováńı musel upravit L-systém, a jiné postupy potřebné k realizaci modelu.

Algoritmus se skládá ze čtyř část́ı: vygenerováńı parametr̊u, dopoč́ıtáńı parametr̊u,

výpočetńı část pro realizaci L-systému a vizualizace.

3.2.1 Vygenerováńı a výpočet parametr̊u

Jak jsme již uvedli v podkapitole 2.3, parametry se generuj́ı jako výběr z náhodného

intervalu, který jsme vhodně zvolili z poskytnutých dat. Data se vyb́ırala pomoćı

random funkce rovnoměrného rozděleńı. Většina parametr̊u je normovaná k výšce
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stromu, aby se odstranily závislosti na tomto parametru při volbě z rozsahu. Algo-

ritmus na začátku vygeneruje parametry stromu v následuj́ıćım pořad́ı:

• výška celého stromu,

• normovaná výška živé části koruny,

• normovaná výška mrtvé části koruny,

• normovaný pr̊uměr kmene u země,

• počet živých větv́ı na jeden metr násobený výškou živé části koruny, č́ımž

dostaneme celkový počet větv́ı živé části koruny,

• hlavńı poloosa p̊udorysné elipsy,

• vedleǰśı poloosa p̊udorysné elipsy,

• parametry p, q pro výpočet úhlu větve.

Po náhodném vygenerováńı parametr̊u stromu je potřeba ještě dopoč́ıtat a zadat

některé parametry:

• Počet pater živé části, na základě počtu větv́ı na jedno patro a celkového počtu

větv́ı, tento parametr se pouze dopočetl.

• Vzdálenost mezi patry, na základě počtu pater živé části a výšky živé části

koruny, tento parametr se bere i pro mrtvou část koruny.

• Délka ročńıho př́ır̊ustku na větvi, tento parametr je pevně daný.

Dále je potřeba vygenerovat větve. Větve jsou sice generovány pomoćı L-systémů,

ale pro algoritmus jsme zavedli tř́ıdu větev, do které se vlož́ı parametry potřebné

pro volbu L-systému na této větvi a pro následnou vizualizaci. Každá tř́ıda je určena

výškou, ze které vyr̊ustá hlavńı větev z kmene a úhlem otočeńı ψ kolem hlavńı osy

kmene stromu. Parametry, jež vstupuj́ı do tř́ıdy větve jsou: délka ročńıho př́ır̊ustku

na větvi, maximálńı délka větve, výška, ve které větev vyr̊ustá z kmene, úhel větve

ϑ, úhel natočeńı od osy x ψ v p̊udorysné elipse a parametr určuj́ıćı, zda je větev

mrtvá či živá.

Před vygenerováńım tř́ıdy větve muśıme ještě nechat spoč́ıtat maximálńı délku

větve, výšku, ve které větev vyr̊ustá z kmene, úhel větve ϑ, úhel natočeńı od osy x ψ

v p̊udorysné elipse a určit, zda je větev živá či mrtvá. Výšku, ve které vyr̊ustá větev

z kmene, urč́ıme pomoćı parametru vzdálenost mezi patry. Prvńı patro živé části

koruny vyr̊ustá na hranici mrtvé a živé části koruny. Dál do živé i mrtvé koruny

jsou od sebe jednotlivá patra vzdálena o vzdálenost mezi patry až do začátku mrtvé

koruny a do špičky stromu.

Úhel ψ se vygeneruje pomoćı počtu větv́ı na patro. Rozsah jsme zvolili o jedničku

větš́ı a menš́ı než pr̊uměrný počet větv́ı na patro. Parametr se generuje pro každé pa-
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tro zvlášt’. Když máme počet větv́ı, už snadno dopoč́ıtáme úhel mezi každými dvěma

větvemi. Větve jsou po obvodu celého kmene rozmı́stěny rovnoměrně s malou od-

chylkou. Postup se skládá z vypoč́ıtáńı úhlu bez odchylky a následném vygenerováńı

odchylky pro každou větev. Tzn. ψ = 360
p

+ dψ, kde p je počet větv́ı na patro a dψ

je přirozená odchylka. Odchylka je použita pro větš́ı podobu reálnému smrku.

Parametry maximálńı délka větve a úhel větve ϑ jsme si popsali jak spoč́ıtat

v podkapitole 2.3. Hodnoty potřebné pro výpočet těchto dvou parametr̊u jsou již vy-

generovány. Hned poté, co je tř́ıda vytvořena, se do lokálńıch proměnných tř́ıdy

přǐrad́ı již vygenerované parametry a dopoč́ıtaj́ı se parametry α, β a γ. Jak se tyto

parametry poč́ıtaj́ı, jsme si již uvedli v podkapitole 2.3. Parametry života větve

přǐrad́ıme podle toho, v jaké části koruny se větev nacháźı.

Obr. 3.3: Vymodelované stromy
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3.2.2 Výpočetńı část pro realizaci L-systému

Realizace L-systému se nacháźı ve tř́ıdě L-systému jako metoda. V rámci této metody

je i vizualizace, ale o té zde mluvit nebudeme. Jelikož jsme si L-systém již popsali

i je znám proces iteraćı, uvedeme si zde jen postupy odlǐsné od klasického fungováńı

L-systémů.

Rozd́ılný je př́ıstup k mocnostem pravidel, jelikož řešeńı přes spojité funkce

by bylo na programováńı př́ılǐs dlouhé a zbytečně složité. Řešeńı je obdobné, ale po-

moćı modifikováńı podinterval̊u pro výběr pravidla. Jakýkoliv náhodný výběr je zde

realizovaný vygenerováńım náhodného č́ısla pomoćı random funkce rovnoměrného

rozděleńı z intervalu 〈0, 1〉 a ten je rozdělený na podintervaly podle toho, kolik

voleb se t́ımto rozhodováńım má volit. Následně podle toho, do jakého podintervalu

padne se vybere př́ıslušná volba (např. přepisovaćı pravidlo). Daľśı úprava z pohledu

časové úspory kódu je generováńı přepisovaćıho pravidla p1. Mı́sto toho, aby se větev

postupně prodlužovala dokud nedosáhne do vzdálenosti α, se větev vytvoř́ı rovnou

v této délce. Dále se již aplikuje větveńı pole pravidel p2 až p3.

Obr. 3.4: Les ze stromů modelovaných pomoćı L-systému

Modifikováńı intervalu se týká pouze přepisovaćıch pravidel p2 a p4. U ostatńıch

pravidel to neńı nutné. Rozhodovaćı interval pro výběr náhodného č́ısla rozděĺıme
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na čtyři podintervaly – a to podle možného počtu př́ır̊ustk̊u během jednoho apliková-

ńı přepisovaćıho pravidla. Pomoćı konstant k1 a k2 modifikujeme jejich velikost podle

toho, v jaké vzdálenosti od kmene stromu se nacháźıme. Podinterval pro přepisovaćı

pravidlo, jež nepřidává žádné př́ır̊ustky, bude mı́t ve všech př́ıpadech stejnou ve-

likost. Zbylé intervaly budou svoji velikost měnit. Konstanty k1 a k2 zavedeme

následovně:

k1 =

{
9 pro d ∈

〈
α, β+2α

3

〉
∨
〈
γ, dmax+2γ

3

〉
,

1 jinak,

k2 =

{
9 pro d ∈

〈
β+2α

3
, 2β+α

3

〉
∨
〈
dmax+2γ

3
, 2dmax+γ

3

〉
,

1 jinak,

kde d je vzdálenost od kmene stromu. Podintervaly jsou pak definovány pro p2:

podinterval žádný př́ır̊ustek:
〈
0, 1

12

〉
,

podinterval pro př́ır̊ustek jedné větve:
〈

1
12
, k1+1

12

〉
,

podinterval pro př́ır̊ustek dvou větv́ı:
〈
k1+1
12
, k1∗k2+2

12

〉
,

podinterval pro př́ır̊ustek tř́ı větv́ı:
〈
k1∗k2+2

12
, 1
〉
,

pro p4:

podinterval žádný př́ır̊ustek:
〈
11
12
, 1
〉
,

podinterval pro př́ır̊ustek jedné větve:
〈
k1k2+1

12
, 11
12

〉
,

podinterval pro př́ır̊ustek dvou větv́ı:
〈
k1
12
, k1k2+1

12

〉
,

podinterval pro př́ır̊ustek tř́ı větv́ı:
〈
0, k1

12

〉
.

3.2.3 Vizualizace

Vizualizace je součást́ı metody tř́ıdy větev. Když je tato metoda zavolána, tak se

vytvoř́ı L-systém resp. pole znak̊u reprezentuj́ıćı výsledný L-systém a po té se začne

vizualizovat. Celý strom se po vizualizaci skládá z jednotlivých kužel̊u jako větv́ı

a ploch kolem větv́ı jako jehlič́ı. Kv̊uli vizualizaci jsme zaváděli parametr i v L-sys-
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tému. Pro větev byla vytvořena samostatná tř́ıda s těmito parametry: střed podstavy

kužele, vrchol kužele, poloměr podstavy kužele a výška kužele. Kužely se vkládaj́ı

do pole kužel̊u, které se pak předá jako výstup modulu.

Po dokončeńı tvorby L-systému se vygeneruje pole kužel̊u o velikosti proměnné

im podle podkapitoly 2.4. Parametr i se převáděl stejný do větv́ı, které vyr̊ustaly

v prodloužeńı p̊uvodńı větve, a navyšoval se nad aktuálńı hodnotu im, pokud větev

rostla do kladného nebo záporného směru. Proměnná im se samozřejmě navýšila

vždy, když j́ı některý parametr i převýšil. Takže posledńı hodnota im odpov́ıdá

počtu kužel̊u na tomto L-systému.

Obr. 3.5: Les ze stromů modelovaných pomoćı L-systému

Tvorba kužel̊u spoč́ıvá v procházeńı řetězce L-systému. Když se dojde ke znaku

V nebo v, vytvoř́ı se nebo se modifikuj́ı parametry kužele s indexem odpov́ıdaj́ıćım

parametru i aktuálńıho znaku. V této části také umist’ujeme větev do souřadného

systému stromu. Tud́ıž střed a vrchol kužele jsou na rozd́ıl od parametr̊u L-systému

určeny tř́ısložkovým polohovým vektorem. Transformace, o nichž jsme se zmı́nili

v podkapitole 2.4, se provedou zde – viz obr. 3.6. Vždy ověř́ıme, zda kužel s in-

dexem rovným parametru i aktuálńıho znaku již existuje nebo ho budeme teprve

vytvářet. Pokud již existuje, pak jen dojde k prodloužeńı kužele o délku ročńıho

př́ır̊ustku. Pokud kužel ještě neexistuje, pak se vytvoř́ı všechny parametry kužele,

jež jsme zmı́nili výše. Parametry se vytvoř́ı přetransformováńım parametr̊u A a B

do souřadné soustavy stromu a dopoč́ıtaj́ı se zbylé parametry. Výška kužele se

dopoč́ıtá jen přidáńım délky ročńıho př́ır̊ustku k stávaj́ıćı délce kužele a poloměr
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kužele se vypoč́ıtá z výšky kužele. Plat́ı, že v = 200r, kde v je výška kužele a r po-

loměr.

Obr. 3.6: Transformace větve do prostoru

Když se v každé tř́ıdě větve vytvoř́ı pole kužel̊u, přidá se do pole kužel̊u celkového

stromu. T́ımto jsme se přesunuli do tvorby skript̊u př́ımo pracuj́ıćıch s grafickými

knihovnami Blenderu. Blender pracuje s voxely a facemi. Pomoćı těchto dvou prvk̊u

vytvoř́ıme kužely, které máme v poli kužel̊u stromu. Pro tvorbu kužel̊u potřebujeme

jen znát poloměr podstavy, střed podstavy a vrchol kužele. Každý kužel je vytvořen

jako mesh objekt, který má mnoho vlastnost́ı. Vlastnosti, které využijeme jsou ma-

teriál, barva a pr̊uhlednost. Materiál a barva jsou jasné z hlediska vzhledu stromu.
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Pr̊uhlednost potřebujeme na tvorbu jehlic. Jehlice nemůžeme tvořit po jedné, protože

by to nebylo časově realizovatelné a objekt by pak měl obrovské pamět’ové nároky

na uložeńı. Jehlice proto vytvoř́ıme jako plochy kolem kužele v jedné rovině. Plochy,

ale muśı mı́t nějakou pr̊uhlednost, protože pak by model nebyl reálný a plochy jehlic

by vypadaly jako plné listy a ne jednotlivé jehlice. Vytvořené modely stromů jsou

vidět na obrázćıch 3.3, 3.4 a 3.5.
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ZÁVĚR

V rámci diplomové práce byl vytvořen L-systém, který vizualizuje jehličnatý strom,

konkrétně smrk. L-sytém sice nepostihuje tvorbu celého stromu, ale je pomoćı něj

vytvořena nejkomplexněǰśı část stromu. Jelikož ćılem bylo vytvořeńı algoritmu na tvor-

bu celého stromu, je v práci uveden kromě postupu tvorby L-systému také zbytek

algoritmu. Jsou zde uvedené i postupy a výpočty některých parametr̊u.

Práce řeš́ı reálnou úlohu a předpokládá se jej́ı praktické využit́ı. Jelikož zadáńı

bylo podmı́něno originalitou každého vygenerovaného modelu a reálným vzhledem,

byla volba L-systémů nejvhodněǰśı. L-systém je schopen držet se základńıch chara-

kteristik modelu, ale v zásadě vnést náhodné prvky do celého modelu. L-systém by se

dal i v́ıce přibĺıžit reálnému stromu, ale požadavky na využit́ı modelu to nevyžadovaly.

Algoritmus na modelováńı smrku byl vytvořen pro využit́ı na generováńı jednotlivých

stromů do modelu lesa. Hlavńı na modelu stromu je hustota zeleně. Dı́ky L-systému

stač́ı změnit pouze hodnoty parametr̊u α, β nebo γ a vygenerovat nové stromy.

Návaznost na tuto práci může být tvorba model̊u pro daľśı druhy stromů. Dı́ky

obecným vlastnostem L-systémů nebude složité upravit L-systém pro tvorbu jiného

druhu stromu. Nejjednodušš́ı bude modifikace pro jiné jehličnaté stromy, ale ani

pro listnaté stromy nebude algoritmus zcela jiný. V př́ıpadě listnatých stromů by

L-systém tvořil již celý strom ne jen jednotlivé větve jako u jehličnatých stromů.

L-systémy by samozřejmě mohly tvořit i celý jehličnatý strom, ale kv̊uli časovým

a pamět’ovým nárok̊um jsme tuto volbu zamı́tli.
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ZÁKLADNÍ POJMY A ZNAČENÍ

Uvedeme seznam pojmů a použ́ıvané značeńı:

Σ · · · konečná abeceda

α, β, . . . · · · slova nad abecedou Σ (pouze v kapitole 1)

|α| · · · délka slova α

#a(α) · · · četnost symbolu a ve slově α

ε · · · prázdné slovo abecedy Σ

Σ+ · · · množina všech konečných neprázdných

slov nad abecedou Σ

Σ∗ · · · Σ∗ = Σ+ ∪ {e}
α · β · · · zřetězeńı slov, α · β = αβ

α · · · je podslovo slova β, pokud plat́ı

β = lcαrc, lc, rc ∈ Σ∗

L · · · jazyk nad abecedou Σ, L ⊆ Σ∗

(lc, rc) · · · kontext nad abecedou Σ, lcαrc ∈ Σ∗

lc · · · levý kontext, lc ∈ Σ∗

rc · · · pravý kontext, rc ∈ Σ∗

T · · · množina terminál̊u,

N · · · množina neterminál̊u, T ∪N = Σ ∧ T ∩N = ∅
G · · · gramatika G = (N, T, P, σ)

σ · · · axiom σ ∈ Σ+

P · · · množina přepisovaćıch pravidel

P ⊆ Σ∗ ·N · Σ∗ × Σ∗

L · · · L-systém L = (Σ, P, σ)

IL-systém · · · kontextový L-systém

0L-systém · · · bezkontextový L-systém

DL-systém · · · deterministický L-systém

EL-systém · · · rozš́ı̌rený L-systém

parametrický L-systém · · · parametrický L-systém

nedeterministický L-systém · · · nedeterministický (stochastický) L-systém
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1.2 Kochova křivka: 3. a 4. iterace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.6 Transformace větve do prostoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

49
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• textový soubor – skript implementace kužel̊u vytvořených předešlým skriptem
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