SzymoN GAJEK

Modelowanie roslin przy uzyciu jezykow
formalnych

1. Wstep

Praca dotyczy modelowania tréjwymiarowego w grafice komputerowej. Jest ona pro-
pozycja nowego systemu do generowania struktur tréjwymiarowych. Podstawe teore-
tyczna przedstawianej aplikacji stanowig L-systemy.

L-system jest jezykiem formalnym, stworzonym w 1968 roku przez wegierskie-
go biologa Aristida Lindenmayera. Lindenmayer stworzyl L-systemy, podejmujac
probe formalnego opisu zjawisk i zaleznos$ci miedzykomdrkowych zachodzacych
w tkankach sinicy Anabaena Catenula, zaliczanej do krolestwa bakterii oraz innych
alg. Poczatkowo rolg L-systeméw bylo uchwycenie topologii tkanek, a geometryczne
aspekty byly zaniedbywane. Pojedyncze znaki wygenerowanych sléw odpowiada-
ty komoérkom. Dopiero pdzniej zostala zaproponowana geometryczna interpretacja
i L-systemy zaczely by¢ uzywane do modelowania wyzszych roélin - w tym przypad-
ku jeden symbol oznacza juz fragment todygi, li$¢ itp.

W przedstawianym systemie sg wykorzystywane klasyczne L-systemy, parame-
tryczne L-systemy oraz kilka zdefiniowanych przeze mnie mechanizméw.

2. L-systemy

Jezyki formalne bazuja na idei systeméw przepisujacych. Podstawowa zasadg dziata-
nia tych ostatnich jest zastepowanie fragmentu analizowanego obiektu, ktory zostal
zidentyfikowany jako wystepujacy w zbiorze regul poprzednik produkgji, odpowia-
dajacym mu innym obiektem z tego zbioru: nastepnikiem. Tak opisany system prze-
pisujacy jest podstawa do definiowania gramatyk Chomskiego, dobrze zbadanych
i szeroko stosowanych we wspolczesnej informatyce. L-systemy odréznia od nich
fakt, ze poprzednik produkcji zawsze jest pojedynczg literg, oraz sposéb okreslania
bezposredniego przeksztalcania stowa: wszystkie mozliwe produkcje sg stosowane
réwnolegle, a nie jak w przypadku gramatyk struktur frazowych - sekwencyjnie. Ta
réznica wynika z checi odzwierciedlenia charakteru rozwijajacych sie roslin: zaréwno
na poziomie komoérkowym, jak i na poziomie ztozonych cz¢éci roélin wzrost nastepu-
je rownolegle. Ma ona znaczny wplyw na generowane jezyki.
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0OL-systemem (L-systemem bezkontekstowym) nazywamy tréjke:
G=(A wP)
gdzie:
= A - skonczony zbidr - alfabet sytemu
= w € A" — symbol startowy
» P C AxA*- skonczony zbiér produkcji
Dla przykladu rozwazmy nastepujacy L-system:
A= {A,B} (alfabet), w = A (symbol startowy), P = {A > B, B > AB} (dwie produkcje)
Zaczynamy od symbolu A, po zastosowaniu produkcji 1 mamy B, po zastosowaniu
produkeji 2 mamy AB i dalej BAB, nastepnie ABBAB itd.

3. Interpretacja znakow - grafika zotwia

Aby uzyska¢ obraz, ciagi znakéw wygenerowane przez L-systemy sg interpretowane
za pomocg tzw. grafiki zo6lwia (jak w jezyku programowania LOGO). Rysowanie jest
realizowane przez zotwia, ktéry pamietajac caly czas swojg pozycje i kierunek, reagu-
jac na wydawane mu instrukcje, przesuwa sie, jednoczesnie rysujac linie. Zotw jest
uzywany do interpretacji L-systemdw. Stan zétwia jest trojka:
xy @)
gdzie:
» (X, y) to wspolrzedne na plaszczyznie,
» o reprezentuje kierunek aktualnie uznawany jako przod.
Dodatkowo z6tw jest charakteryzowany przez dwa parametry:
» d : dlugos¢ linii rysowanej w pojedynczym kroku,
= §: kat, o jaki obraca si¢ podczas obrotow.
Z6tw, w podstawowej wersji, reaguje na nastepujace komendy:
» F: przesun si¢ do przodu, rysujac linie,
» f: przesun si¢ do przodu, bez rysowania linii,
= +: skre¢ w lewo o kat 6,
» - : skre¢ w prawo o kat 6.
Jako przyklad dzialania grafiki zotwiowej na rycinie 1 przedstawiony jest smok
Heighwaya (dragon curve):

L-system:
w=FX

P:X—> X+ YF+
Y—>-FX-Y

Parametr 6 wynosi 90°.
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4. Klamrowane L-systemy

Chcac modelowa¢ roéliny, napotykamy potrzebe wzbogacenia j¢zyka symboli inter-
pretowanych przez zdélwia o operacje na stosie. Wynika to z dominacji w $wiecie
rodlin struktur galeziastych, ktdre tatwiej si¢ rysuje, zapamictujac aktualng pozycje
i wracajac do niej po skoniczeniu rysowania galezi.
Do polecen z6twia dodajemy dwa symbole:
= ] : wtdz aktualny stan zolwia na stos,
» [ : zdejmij stan z wierzchotka stosu i uczyn go aktualnym stanem zétwia.
Korzystajac z powyzszego, mozna rysowa¢ ksztalty przypominajace naturalne
rodliny. Dla przykladu przedstawie L-system pochodzacy z pracy Prusinkiewicza
i Lindenmayera [1990] (rycina 2):
L-system:
w="F
P: F - FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]
Parametr § wynosi 22°.
Iteracja : 4

5. Rysowanie w trzech wymiarach

Chcac modelowa¢ przestrzenne rosliny, nalezy rozszerzy¢ interpretacje L-systemow
do trzech wymiaréw. W tym celu trzeba uogélni¢ stan zétwia oraz jego polecenia.
Poszerzamy zbiér instrukeji o obroty wokél dwoch dodatkowych osi w prostokat-
nym uktadzie wspétrzednych: &, A, \, /. Wzbogacony o rysowanie w trzech wymia-
rach automat moze juz stuzy¢ do generowania realistycznie wygladajacych obrazow
(rycina 3). Wystarczy go wzbogaci¢ o symbol rysujacy zdefiniowany wczesniej obiekt
liscia. Przedstawiona obok roélina jest wygenerowana przy uzyciu dotychczas zdefi-
niowanych metod. Jest to L-system dzialajacy wedlug prostej logiki: todyga, galaz na
lewo, fodyga, galaz na prawo, lodyga:

F — F[+F]F[-F][F],

poszerzony o rysowanie lisci i obroty wokdét pionowej osi.

L-system (rycina 3):

w=F

P:F

— F//[/1111-p) [-Fpl¥//1/111/-p] [-Fpl[F]
Parametr § wynosi 35,7°.

Iteracja : 4
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6. Parametryczne L-systemy

Parametryczne L-systemy okazuja si¢ niezwykle przydatnym narzedziem, uta-
twiajacym rozwiazanie probleméw, ktére napotyka sig, korzystajac z klasycznych
L-systeméw. Operuja one na ciggach moduldéw skladajacych si¢ z liter, nalezacych
do alfabetu V i parametréw bedacych liczbami rzeczywistymi. Modul sktadajacy sie
zlitery A € V i parametrow al, a2,..., an € R jest oznaczany A(al, a2,..., an). Bedace
konkretnymi liczbami parametry aktualne odpowiadajg symbolicznym parametrom
formalnym uzytym podczas definicji L-systemu.

Parametryczny OL-system definiuje si¢ jako uporzadkowang czworke:

G=(V, 2, wP)

gdzie:

» V - alfabet systemu

» ¥ — zbiér parametréw formalnych

» w € (V xR)" - niepuste parametryczne stowo — symbol startowy

s P C (V xEN)XC(Z)x(V xE(X))* - skoficzony zbiér produkcji
Symbole ,,:” i ,>” s3 uzywane do rozdzielenia trzech skladnikéw produkc;ji: poprzed-
nika, warunku i nastepnika.

Przyktadowa produkcja o poprzedniku A(f), warunku ¢ > 5 i nastepniku B(t + 1)
CD(t * 0.5, t — 2):

A(t):t>5->B(t+ 1)CD(t *0.5, t — 2)

Zastosowanie produkcji ma miejsce, gdy sa spelnione trzy nastepujace warunki:

» litera w module jest rdwna literze w poprzedniku produkgji,

» liczba parametréw aktualnych w module jest réwna liczbie parametréw formal-
nych w nastepniku produke;ji,

» po podstawieniu parametréw aktualnych na miejsce formalnych warunek wyste-
pujacy w produkcji jest spelniony.

Spelniajaca powyzsze warunki produkcja jest stosowana, tworzac nowy ciagg modu-
téw zdefiniowany przez jej nastepnik, w ktérym odpowiednie parametry aktualne sa
dopasowywane do formalnych, a za ich pomoca obliczane ewentualne wyrazenia. Na
przyktad produkcja:

A(t):t>5>B(t+ 1)CD(t *0.5, t — 2)
w przypadku napotkania modulu A(6) zostalaby zastosowana, czego wynikiem bylby
ciag:

B(7)CD(3, 5)

7. Ewaluacja wyrazen

Parametryczne L-systemy narzucaja potrzebe wlaczenia do programu fragmentu
kompilatora, ktéry bedzie ewaluowat:

» wyrazenia logiczne zawarte w warunku, do wartosci prawda/falsz,

» wyrazenia arytmetyczne zawarte w trzeciej czesci do wartosci liczbowych.
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Do tego celu zostala stworzona gramatyka, ktéra definiuje jezyki dozwolonych
wyrazen. Wymaga to takze stworzenia prostego kompilatora — uzylem do tego celu
narzedzia ANTLR [ANTLR, 2009].

8. Parametryczne komendy zé6twia

Parametryzacja L-systemow daje, oprocz wigkszej swobody w definiowaniu struktury
generowanych obiektow, mozliwo$¢ uzaleznienia komend grafiki zétwiowej od para-
metréw. W moim systemie zostaly dodane parametryczne komendy. Oto kilka z nich:

» +(x) - a € R, obrét o kat x,

» +(xy) - Xy € R, y>x: +(a), gdzie a - losowa liczba z przedzialu <x,y>,

» p(x) - x € R: rysowanie liscia zdefiniowanego jako p, w skali x.

9. Grubosc todygi

Podczas modelowania roslin, zwlaszcza drzew, zachodzi potrzeba zréznicowania
grubosci todygi, aby zmniejszata sie ona, w naturalny sposob, od podstawy do czubka.
Parametryczne L-systemy pozwalaja manipulowa¢ gruboscia, zmieniajac parametr
s w parametrycznej komendzie F(d,s). Skorzystam tu z obserwacji poczynionej juz
przez Leonarda da Vinci: ,Wszystkie galezie drzewa, na kazdym etapie jego wzrostu,
kiedy zlaczone razem, sa réwne w grubosci pniu ponizej ich” [Richter 1970]. Wigc
jesli chcemy, aby w jakiejs produkeji gataz o promieniu r rozdzielata si¢ na dwie nowe
o takim samym promieniu s, otrzymujemy réwnanie:

mr?=m2s?
Stad: s/t = 1/N2 = 0,707

Mechanizm zmiany grubosci lodyg jest uzyty w dalszych przyktadach.

10. Zrownowazanie drzew w trzech wymiarach

Oczywiscie w naturze zdarzajg si¢ asymetrie spowodowane np. nieréwnomiernym
dostepem do $wiatla, jednak w tym rozdziale przedstawie sposob uzyskania pewnej
symetrii. Podstawowg ideg jest dodanie do wierzchotka informacji o tym, jak bardzo
roélina zboczyla w jedng lub w drugg strone, i uwzglednianie tych informacji przy
tworzeniu nastepnych rozgalezien. Do informacji przenoszonych przez wierzchot-
ki dodajemy cztery parametry odpowiadajace za rysowanie w czterech ¢wiartkach
plaszczyzny. Z parametrami sg skojarzone wartosci odpowiadajace za prawdopodo-
bienstwo wylosowania kolejnych galtezi w poszczegdlnych ¢wiartkach. Gdy tworzona
jest galaz w jednej z ¢wiartek, z przedzialu odpowiadajacego tej ¢wiartce losowany
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jest kat, pod ktérym galaz bedzie skierowana. Nastepnie parametr dla tej ¢wiartki
zmniejsza sie, a dla przeciwleglej zwieksza. Pozostale dwa zostaja bez zmian:
A(x,ylp,g.d): (p>%) i inne warunki
—> galaz w prawej gornej ¢wiartce A(x,y*0.707,1+30.0,p-30.0,g,d)
gdzie % oznacza losowg liczbe z przedziatu <0,99>.
Stopien réwnomiernosci w rozgatezianiu mozna modyfikowa¢, zmieniajac poczat-
kowe warto$ci parametréw oraz state do nich dodawane. Mozna réwniez ustawié roz-
ne wartoséci ré6znym ¢wiartkom i przesuwac srodek cigzkosci rosliny w rézne strony.

11. Uzycie zmiennej czasu

W bardziej skomplikowanych L-systemach pojawia si¢ potrzeba uzaleznienia apli-
kowanych produkeji od czasu. W naturze rozwdj rosliny réwniez nastepuje etapami
- w pewnych porach roku rosng liscie, w pewnych kwiaty, zmieniajace si¢ pozniej
w owoce. Dodalem do systemu ogélnie dostepng w produkcjach zmienng czasu ¢,
ktdrej warto$¢ jest rowna aktualnej iteracji.

Korzystajac ze zmiennej czasu oraz nowego symbolu o (owoc), stworzylem L-sy-
stem generujacy jablon. Wystepujace w nim parametry odpowiadaja za generowanie
struktury rozgatezien oraz modyfikacje grubosci fodygi. Zmienna czasu dzieli gene-
rowanie roéliny na poszczegdlne fazy: najpierw generowana jest struktura, potem
dodawane sg ciensze galezie, na koniec owoce (rycina 4).

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej teorii zostat stworzony system Turtle Painter, ktéry
daje uzytkownikowi zlozone narzedzie do generowania tréjwymiarowych struktur.
Wszystkie przedstawione w tej pracy obrazy sa wygenerowane przy uzyciu tego syste-
mu. Jest on napisany w Javie, interfejs okienkowy jest stworzony przy uzyciu biblio-
teki Swing. Do rysowania w trzech wymiarach zostala uzyta Java 3D w wersji 1.5.0
[Java 3D 2009].

Ewaluacja wyrazen logicznych i arytmetycznych jest realizowana za pomoca
ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) [ANTLR 2009]. Jest to narzedzie
umozliwiajace generowanie kompilatoréw, analizatoréw leksykalnych i translatoréw
na podstawie plikow zawierajacych gramatyki.

Tworzac tréjwymiarowe obiekty uzyte w systemie, postuzylem si¢ Art of Illusion
[Art of Illusion 2009]. Jest to program do tworzenia grafiki tréjwymiarowej udostep-
niany na zasadzie wolnego oprogramowania.

Przy wnikliwej obserwacji roslin w naturze mozliwe jest zdefiniowanie odpowied-
nich gramatyk oraz symulowanie za ich pomoca konkretnych gatunkéw roslin. Jest
wiele nowych funkcjonalnosci, ktére mozna by doda¢ do systemu, aby zwigkszy¢ jego
mozliwosci (np. dodanie stalego wektora, ktory przesuwajac kazdy obiekt przy ryso-
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waniu, symulowalby grawitacje lub wiatr), ale nawet bez nich, jak pokazuja wygene-
rowane przyklady, mozliwe jest generowanie estetycznych i realistycznych roslin.
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