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1. UvOD

Ljepota biljaka privlaéi ljudsku pozornost otkada postoji ovjecanstvo. Oduvijek je svojim
izgledom bila inspiracija razli¢itim sferama zivota, od dizajna odjevnih predmeta pa sve do izgleda
gradova. Objasnjenje takoder lezi u tome zasto nam je jedno ljudsko lice ljepse od drugog ili zasto ne
mozemo skinuti pogled s odredene zgrade, a to je simetrija. Kao §to bi Hermann Weyl rekao ,,Ljepota
je povezana sa simetrijom.“[1] Navedena pojava je primijecena jo$ u anticko doba, ali matematicari
nisu stali samo na tome nego su prosirili to saznanje i na ostatak biljnog svijete koji nije na prvi
pogled simetriCan. Promatraju¢i rast biljaka rjeSenje se pronaslo u samosli¢nosti i1 razliCitim
geometrijskim oblicima koji se pojavljuju tijekom razvoja.

U drugom poglavlju ¢e se pricati o prvim idejama modeliranja koje su ¢inile osnovu za ostatak
napretka. U drugom potpoglavlju ¢e se spomenuti i objasniti nacini modeliranja, najpoznatiji pristup
L-sustav, ¢e se detaljnije obraditi u treCem potpoglavlju. Pri opisu sustava objasnit ¢e se metoda
prepisivanja, vizualno prikazivanje pomocu kornjace te njegov najjednostavniji oblik DOL-sustav. U
cetvrtom potpoglavlju znanje ¢e se proSiriti na trodimenzionalno modeliranje, te ¢e se kasnije navesti
alati i parametri potrebni za prikaz, te ¢e biti jedan primjer prikazan. Objasnit ¢e se i inverzno
modeliranje. U tre¢em poglavlju ¢e se objasniti alati potrebi za prikazivanje biljaka u L-sustavu koji

¢e se pokazati u drugom potpoglavlju. Alati su HTML, JavaScript i p5.js biblioteka.

3.1. Zadatak zavrSnog rada

Cilj zavrSnog rada je objasniti kako ovladati ,,sluajnoscu‘ prirode i kako prikazati sloZzenost
biljnog svijeta pomocu nekoliko parametara. Poznavanjem metoda koje su prikazane u radu skracuje

se vrijeme potrebno za rekreiranje drveca i ne zahtijeva ru¢no oblikovanje modela.



2. MODELIRANJE BILINIH ORGANIZAMA

Glavni pojam koji se veze uz biljke je pojam grananja. Njezin izgled se ¢esto definira
kao produkt slucajnosti. U jednu ruku to i je istina jer se ne moze u potpunosti objasniti zasto
pojedina biljka ima odredeni izgled no ujedno se mogu dati odredeni faktori (visina, Sirina
grananja itd.) koji ¢e dovesti do modela slicnim onima iz prirode. Ti faktori ¢ine osnove
modeliranja koji se mogu naknadno upotpuniti slozenijim elementima radi potpune sli¢nosti,

kao §to su geotropizam, fototropizam itd.

2.1. PocCeci modeliranja

Granje u prirodi je primije¢eno ne samo kod biljaka nego 1 kod tokova rijeka,
rasporeda krvnih Zila u covjekovom tijelu, rasporedu ogranaka pahuljica itd. Premda drveca

imaju znatno ucestaliju primjenu najviSe se vremena proucavalo njihovu gradu.

Jedni od prvih na¢ina za dobivanje biljnih oblika bili su fraktali. Ako se
aproksimaciju uzme da pojedinac¢ni dijelovi drveta imaju jednaku strukturu kao i cijelo drvo
onda ova metoda ima smisla. Halle F., Oldemann R.A.A. i Tomlinson P.B.u fraktale
objasnili kao idealan oblik za biljke, ako se kao najvazniji element gleda prijenos energije.
Omogucuje brz prijenos vode kroz cijelu strukturu bez da se smanjuje koli¢ina povrSine

potrebna za prikupljanje sunceve energije.

Slika 2.1. Fraktalni prikaz dvije razli¢ite biljke [3]



Ako se uzme u obzir debljina grana, dolazi se do zakljucka da drveca nisu fraktali.
Leonardo da Vinci je jo$ da tezu da je u svakom stadiju debljina djecjih grana u zbroju

jednaka debljini roditeljske grane.
dd = d,* + d,* (2-1)

Njegova procjena je da A iznosi 2, $to je poprilicno to¢no, ali pronadena je samo jedna vrsta
za koju to vrijedi, za A = 2.2 pronadeno je 10 vrsta
a b

5 2L

d A

Slika 2.2. a) Roditeljske i dje¢je grane
b) Varijacije izgleda biljke promjenom vrijednosti A [2]

Da Vinci je doSao na tu ideju gledajuci na biljku kao skupinu linija gdje se na svakom
¢voru odvajaju u nove grane. Ujedno je to povezao 1 s izlaznim kutom, gdje bi novonastala

grana imala manji kut ako je njena debljina veca od druge djecje grane.[2]

—

a, ala, ala,

>~

= :

(a) (b)

Slika 2.3. a) Grana kao kupina linija b) Odnos debljine i izlaznog kuta [3]



2.2. Metode modeliranja
Dva glavna pristupa modeliranju su:
e lokalno u globalno
e globalno u lokalno

Ovisno o0 namjerama razvoja modela bira se jedan ili drugi pristup. Kod prvog
pristupa modeliranje ima prirodan tijek kao §to ima i u prirodi od sjemenke (kasnije poznato
kao aksiom) do stabla. Kod globalnog u lokalno pristupa pocinje se od nekog osnovnog
oblika te se detalji dodaju kasnije. Nacin rada odredenih metoda definiran je pomocéu

pristupa koje koriste, a metode su:
e Proceduralna (treesDesigner)
e Zasnovana na pravilima (L-sustav)
e Hibridna (Xfrog)

Globalno u lokalno pristup je nesto slozenije, zbog pretvaranja globalan oblik u
objekt nalik biljci. Metoda u kojoj je ovaj pristup dominantan je proceduralna metoda.
Metoda i pristup su nesto slozeniji te se rjede korite. Na slici 2.4. je prikazan proces izrade

objekta pomocu treesDesigner dodatka koji je dostupan za LightWave3D program.

Slika 2.4. treesDesigner [3]



Metoda zasnovana na pravilima je tekstualnog oblika i sadrzi elemente kao Sto su
aksiom 1 pravila produkcije. Zasniva se na rekurziji i samosli¢nosti. Premda tekst vizualno ne
predstavlja biljku, koristi alate koji sadrze interpretaciju putem kornjace koja pretvara
tekstualni dio u vizualni prikaz. Omogucuje brzo stvaranje slozenih oblika ali je teze dobiti
konkretan oblik nego pomocu ostalih metoda. Premda jedina od navedene tri metode sadrzi
programersku podlogu u svom nac¢inu rade dok su ostale vise dizajnerski orijentirane, u radu

¢e se fokusirati na njezino objasnjavanje.

Hibridna metoda ujedinjuje rad prethodno navedenih. Biljka je prikazana pomodu
grafa strukture, struktura se sastoji od razliCitih dijelova koji inkapsuliraju odredene
procedure modeliranja. Procedure mogu stvarati sadrzaj, umnazati sadrzaj i izvoditi globalno

modeliranje.[3]

oH\H=HE

Slika 2.5. Graf strukture suncokreta pomocu Xfroga [3]



2.3. L-SUSTAV

2.3.1. O sustavu

Lindenmayerov sustav(Cesto skrac¢en kao L-sustav) je paralelni sustav rekurzivne naravi koji
vodi do samosli¢nosti i1 fraktalnog izgleda. Prvotno je osmisljen za opisivanje jednostavnih
viSestani¢nih organizama i ilustriranje susjednih odnosa izmedu biljnih stanica, kasnije je nadograden
za prikaz vecih biljaka i slozenijih granatih struktura. Sustav je ujedno i tip formalne gramatike, §to
znaCl da se sastoji od abecede 1 simbola koji vode do produkcije, odnosno transformiranje niza
znakova ili do unaprijed definiranih postupaka. llustrirana verzija se naziva interpretacija putem
kornjaCe, a pojednostavljena verzija se naziva DOL-sustav [4].

Matematicki se sustav moze prikazati ovako (2-2):

G=(V,o,P) (2-2)
gdje je
e V (abeceda) predstavlja skup simbola koji sadrzi zamjenjive (varijable) i nezamjenjive
(konstante) elemente
e o (aksiom) je simbol iz abecede iz kojeg se pocinje gradenje
e P je produkcija ili skup pravila proizvodnje koji definiraju nac¢in na koji ¢e se element
zamijeniti s kombinacijama drugih elemenata. Produkcija se sastoji od dva dijela,
prethodnika i nasljednika.
Razli¢ita kombinacija gore navedenih elemenata dovodi do razli¢itih struktura. Dobivene
strukture ne moraju nuzno podsjecati na biljke (Slika 2.6. (a)) nego mogu biti i zanimljivog

geometrijskog oblika (Slika 2.6. (b)). Svaki smisleni prikaz strukture nosi i svoje ime. Neki primjeri

su Grmlje, Sierpinski trokut, Cantorov set, Alga, Kochova krivulja itd.

b

Slika 2.6. a) Alga [20], b) Sierpinski trokut [4]



Kao primjer nastanka jedne strukture uzet ¢e se Binarno stablo(Slika 2.7.)
e varijable : 0,1
e Kkonstante : [,]
e aksiom:O0
e pravila: (1 —11),(0— 1[0]0)

aksiom: 0
1. rekurzija: 1 [0] O

2. rekurzija: 11 [1[0]0] 1 [0] O
3. rekurzija: 1111 [11[1[0]0]1[0]0]11[1[0]0]1[O]0O

hd e
> I’ < :-q:'\_/ ¢ ¥ Jt
s o+ Yo
v L 4,
o o

}\\\.f',.a{

Slika 2.7. Prikaz rasta binarnog stabla [4]



Svaka rekurzija(Slika 2.7.) predoc¢ena je pripadaju¢om slikom, aksiom se nalazi na prvoj slici,
prva rekurzija na drugoj itd. U nastavku ¢e se objasniti poveznica izmedu koda i slike i znacenje
svakog od elemenata Na ovom primjeru mogu se vidjeti tri glavne stvari L-sustava, a to su sustav

prepisivanja(rekurzija), grananje i interpretacija putem kornjace.

2.3.2. Sustav prepisivanja

Sredi$nji koncept L-sustava je prepisivanje, odnosno rekurzija. Opcenito, prepisivanje je
tehnika za definiranje slozenih objekata sukcesivhom zamjenom dijelova jednostavnog pocetnog
objekta pomocu skupa pravila prepisivanja ili produkcije. Klasi¢ni primjer objekta definiranog
pomoc¢u navedenih pravila je krivulja snjezne pahuljice (Slika 2.8.) koja pocinje s dva oblika,
inicijatorom i generatorom.

Svaki element inicijatora se zamjenjuje generatorom. Povecanjem broja iteracija poveéava se i
broj zamjena jer svakom zamjenom inicijator u iduc¢oj iteraciji postaje kompleksniji. U daljnjem
objasnjenju L-sustava pri koriStenju sustava rekurzije inicijator ¢e predstavljati aksiom, a generator ¢e

biti skup pravila proizvodnje.

initiator

generator

Slika 2.8. Konstrukcija snjezne pahuljice [5]



2.3.3. DOL-sustav

Navedeni sustav predstavlja najjednostavnije klase L-sustava, one koje su deterministicke i
bez konteksta. Sustav je bez konteksta ako se svako pravilo proizvodnje odnosi na samo jedan simbol
tj. ako pravilo ovisi i o0 susjedima onda je kontekstno osjetljiv, ako za svaki simbol postoji tocno jedna
produkcija onda se kaze da je sustav deterministi¢ki. Kako bi se lakSe objasnilo za primjer ¢e se uzeti
sustav Cija se abeceda V sastoji samo od dva znaka, a i b. Svako slovo je povezano s jednim pravilom.
Pravilo a->ab govori da se slovo a zamjenjuje s nizom ab, drugo pravilo b->a zna¢i da na mjesto b
dolazi a. Proces prepisivanja zapoc¢inje od odredenog znaka koji se naziva aksiom[5]. Uzme li se da je

aksiom znak b proces deriviranja nakon 5 prepisivanja e izgleda kao $to je prikazano na slici 2.9.

LQ —
l—g o
2 I—p =3

ab
1
aba

/1 L\

abaoababa
Slika 2.9. Primjer derivacije u DOL-sustavu [5]

2.3.4. Interpretacija putem kornjace

Graficki prikaz niza znakova potrebnog za definiranje strukture stabla naziva se interpretacija
putem kornjace. Kornjaca je odabrana zato $to nema naglih promjena kretanja i giba se poprili¢no
pravocrtno. Metoda se definira kao trojka(x, y, a), gdje (x, y) predstavljaju koordinate poloZaja
kornjace, a kut s oznakom a. Odredivanjem veli¢ine koraka d i1 kutnog porasta d kornja¢a moZze se
nacrtati razliCite recenice, primjer jedne je na slici 2.10 (b). Kretanje je predstavljena simbolima
(Slika 2.10. (a)), a simboli su:
F -> Pomakni se naprijed za duzinu d. Nakon toga se pozicija kornjace mijenja u (X', Y, ), gdje je
xB = x + dcosa 1 yB = y + dsina. Linija izmedu (X, y) i (X, y) se nacrtala.
f -> Pomakni se naprijed za duzinu d bez crtanja linije.
+ -> Okreni se lijevo za kut 6. Stanje pozicije nakon rotacije je(X, y, o+0)

- -> QOkreni se desno za kut 4. Stanje pozicije nakon rotacije je(x, y, a-0)



.
-

Ly

Start I

FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF

Slika 2.10. a) Interpretacija simbola F,+,- b) Interpretacija stringa s kutom porasta 6 90° [5]

2.3.5. Rubno i ¢vorno prepisivanje
KoriStenje navedenih nacina, iako na prvi pogled djeluje znatno drugaciji, dovesti ¢e do istih
rezultata. Princip kreiranja figura je jednak ve¢ navedenim na€inima gdje postoji zadani simbol koji
se zamjenjuje odredenim stringom. Glavna razlika ove dvije metode je Sto rubno prepisivanje koristi
sve elemente u stringu za crtanje figure tj. pored pop(), push() i zakretanja slova su varijacije znaka
F(npr Fr, Fl), jer se tako rjeSavaju kompleksnije figure.
o : Fl
pl : F1 —» Fl + Fr+
p2 : Fr— —Fl—Fr

Produkcijska pravila 2.1. Rubno prepisivanje

Cvorno prepisivanje takoder ima sve navedene elemente ali uvodi i druga slova (npr. 1, r) koji
nemaju za svrhu funkciju crtanja nego povecanje broja prepisivanja u svrhu dobivanja slozenijih
struktura. Razlika u izgleda kod-a ¢e biti u tome §to ¢e rubno prepisivanje imati slozenije recenice, a

¢vorno ¢e imati znatno vise rekurzija za kompleksnije primjere.

Q: Fl
pl:1—1+rF+
p2:r— —Fl—r

Produkcijska pravila 2.2. Cvorno prepisivanje
Koristenjem prethodno navedenih pravila produkcije nakon 10 iteracija i za kut 6 = 90 dobije se

struktura prikazana na slici 2.11.[6]:

10
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Slika 2.11. Zmajeva krivulja [4]

2.4. 3D MODELIRANJE

Najvazniju ulogu u modeliranju zadnjih godina vjerojatno ima trodimenzionalno modeliranje,
gdje svoju primjenu nalazi od igara preko filmova s CGI efektima pa sve do virtualne stvarnosti.
Znatno je kompliciranije od dvodimenzionalnog modeliranja ako se nastoji i¢i u krajnje detalje kao
Sto su teksture, pri tome prestaje biti ekonomi¢no koristiti alate kao Sto je pS.js a u pomo¢ dolaze

programi kao Sto su Lsystem4 ili Direct3D.

2.4.1. Parametri modeliranja

Interpretacija putem kornjace moze se prosiriti i na 3D modele L-sustava. Nacelo rada je da se

orijentacija kornjace prikaze pomocu tri vektora ﬁ, Z, U. Vektori imaju jedini¢nu duzinu i okomiti
su jedan na drugi i zadovoljavaju jednadzbu ﬁ X If = ﬁ
%
U
- A +
>
H
\
— & /
L

Slika 2.12. Vektori u prostoru [5]
11
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Rotacije kornjace se prikazuju pomocéu jednadzbe [E;, Z'), U;] = [H, Z, ﬁ]R. Gdje je R 3x3

rotacijska matrica, koja rotira kornjacu za kut 9.

cosd sind 0
Ry(8) = |—siné cosé 0 (2-3)
0 0 1
cosé6 0 -—sind
RL®=[0 1 o (2-4)
sindé 0 cosé
1 0 0
Ry(6) =|0 cosé —sinéd (2-5)
0 sind cosd

Sljedec¢i simboli kontroliraju orijentaciju kornjace u prostoru:
+ Rotacija lijevo za kut 8, koriste¢i rotacijsku matricu Ry (&)
- Rotacija desno za kut 8, koriste¢i rotacijsku matricu Ry (—8&)
&  Nagib dolje za kut 5, koristeéi rotacijsku matricu Ry (&)
A Nagib gore za kut 8, koristeéi rotacijsku matricu Ry (—&)
\ Kotrljanje lijevo za kut 8, koriste¢i rotacijsku matricu R g (&)
/ Kotrljaj desno za kut 3, koriste¢i rotacijsku matricu Ry (—&)

| Okretanje, koriste¢i rotacijsku matricu Ry (180°)

Biljke se sastoje od puno dijelova kao Sto su grane, debla, listova i cvijeca. Kako bi se
pojednostavilo modeliranje, bez gubljenja realisti¢nih aspekata, prikazivat ¢e se samo deblo i grane.
Kao i kod 2D modela gdje se, radi lakSeg prikaza, promatrala samosli¢nost pri grananju i rastu, tako

se 1 pri 3D modeliranju traze uzorci koji ¢e pojednostaviti proces 1 smanjiti broj varijabli.
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Slika 2.13. Proces pojednostavljenja strukture drveta [7]

Varijable za 3D modeliranje koje nisu uklju¢ene grananjem:

Omjer Duljina — proporcije izmedu duzine roditeljskih grana i grana djece. Na primjer sa slike je
odnos duljina izmedu B/A 1 a izmedu C/A 0.5

Kut grananja(0) — kut izmedu roditeljskih i dje¢jih grana

Phyllotakticki kut(®) — kut izmedu ravnine grana djece i ravnine roditeljske grane(uzorak

samosli¢nosti)

Omjer promjera — parametar koji govori o odnosu promjera vrha i dna grane

Slika 2.14. Slika Phyllotaktickog kuta(®) [7]

13



2.4.2. Primjer modeliranja

Aksiom: F

P1: F->Y[++++++MF][----- NF][""“"“'OF][&&&&&PF]
P2: M->Z-M

P3: N->Z+N

P4: O->Z&0

P5: P->Z"P

P6: Y->Z-ZY+

P7. Z->77
Produkcijska pravila 2.3. Pravila za model Alstonia Scholaris drveta

Omijer duljina 8/12

Kut grananja 48, 40, 40, 40
Phyllotakticki kut(®) | 56

Omijer promjera 0.95

Tablica 2.1. Dodatni elementi potrebni za 3D modeliranje

Nakon upoznavanja rada L-sustava u 2D oblik, razumijevanja 3D modela dolazi intuitivno.
Kao §to se u prethodnim primjerima trebala pravila produkcije, aksiom 1 kut grananja, tako je za 3D
model to proSireno s elementima kao Sto su omjer promjera,duljina i phyllotakticki kut razlog tome je
Sto moramo uzeti u obzir grananje i u novu dimenziju te smanjenjem promjera grana drveta njihovim
rastom u visinu. Stvari postaju znatno kompliciranije ako u proces uzmemo i rast lis¢a i cvjetova.
Zadane varijable unesemo u program predviden za to (p5.js takoder podrzava rad s 3D modelima) i

dobiva se objekt prikazan na slici.

Slika 2.15. 3D prikaz Alstonia Scholaris drveta [7]
14



Kao $to je bio primjer za razvoj biljke u 2D modelu binarnog stabla prikazanog na slici 2.7. i
razvoj korova sto ¢e biti prikazan na slici 3.2. tako i na slici 2.16. je primjer iteracija 3D modela gdje
svaka iteracija pridonosi realisticnosti drveta. Razvoj strukture drveta ne staje samo na zadnjoj slici
nego iteracije mogu i¢i do beskonacnosti, gdje svaka nosi sve sitnije detalje, no ujedno dovodi i do

velike potro$nje memorije, $to moze biti problem, ovisno o performansama racunala [7].

iteration 1 iteration 2 iteration 3 iteration 4 iteration 5

Slika 2.16. Konstrukcija drveta [7]

2.4.3. Inverzna metoda modeliranja

Proceduralna metoda, metoda zasnovana na pravilima i hibridna metoda pruzaju moguénost
3D modeliranja, gdje se za unesene parametre efektivno dobije model trazene biljke. Glavni problem
je Sto je te parametre teSko odrediti i vremenski je zahtjevno pojedinacno za svako drvo odredivati
parametre iako se Zele posti¢i samo male varijacije npr. kreiranje Sume s puno istih biljaka. Radno
okruzenje koja se pruza kao rjeSenje je inverzna metoda. Glavna primjena je za modeliranje
stohastickih drveca, gdje pomocu jednog ulaza se moze proizvesti visSe modela tog drveta ali s

varijacijama u izgledu tako da izgleda kao da su iste vrste.[8]

Slika 2.17. Razli¢ite verzije iste vrste pomocu jednog ulaza [8]
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Metoda moze koristiti jedan ili viSe modela kao ulaz, kao Sto su LiIDAR skeniranja, Xfrog i
SpeedTree modeli ili drveca kreirana pomocu L-sustava. Ulaz se nastoji reproducirati Sto preciznije
koriste¢i Monte Carlo Markov lanac [9] optimizaciju na parametrima ulaza. Model se kontrolira s 24
@ parametra koji opisuju unutarnje i vanjske faktore drveca. Parametri sSe mogu svrstati u tri grupe

geometrijski, ekoloski i oni koji odreduju sudbinu pupoljka.

Geometrijski parametri — Odreduju phyllotaksiju biljke, brinu se o relativnoj orijentaciji pupoljaka,
kutovima izmedu elemenata i pridodaju sluc¢ajnosti izgleda

Ekoloski parametri — Odreduju kako okolina utjece na biljku. Svjetlo i gravitacija utjeCu na prirodan
rast pupoljka. Brine i o starosti biljke, tijekom starenja grane postanu teze te se savijaju prema dolje
Parametri koji odreduju sudbinu pupoljka — Pupoljak moze postati cvijet, slomiti se, postati

internodij s bo¢nim 1 apikalnim pupoljcima ili umrijeti

Xfrog
) ~4, o I P
e | Mera N [ g -
{ LiDAR —_ slignosti /_> ptimizacija onvergencu?m:’i
\—_,—/
 ———— .
Ulazni
SpeedTree
& | model T
i Ne
o (= Proceduralni model
. §
' 3 Generirani Parametri
2 model ulaza ‘
L L-sustav 3
Slika 2.18. Pregled nacina rada radnog okruZenja [8]
2.4.4. Alati

Razvojem tehnologije olakSano je 3D modeliranje, te je svoju ulogu naslo u razliitim
zivotnim sferama. Nekad koriSteno uglavnom u igrama, danas pronalazi svrhu i u filmografiji,
arhitekturi i virtualnoj stvarnosti. Kreiranje modela biljaka narocito je vaZan posao jer uglavnom
sastavan dio okoline svih navedenih sfera. Pri modeliranju biljnog svijeta moze se birati je li potrebno

rekreirati objekt iz prirode bez botani¢ke podloge ili se Zeli da simulira rast kao u prirodi. .
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Neki od alata pogodnih za modeliranje su spomenuti treesDesigner (Slika 2.19.) koji Koristi
proceduralnu metodu, Rabbit (Lika 2.20.) i FractaL-Tree koji koriste L-sistem i Xfrog (Slika 2.21.)

koji je zasnovan na hibridnoj metodi. Takoder moguce je koristiti i Houdini kao i dodatke za Blender

Slika 2.19. koraci modeliranja u treesDesigneru [10]

kao $to su Arbaro, ngPlant, TreeGen itd.

0 F=S /W) F p

({ S=[!7 [-E+E+E- | -EHE+E]]

{ L=F~-LF + RFR + FL- J)

Slika 2.20. Rabbit [11]

Slika 2.21. stadiji u Xfrogu [12]
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3. MODELIRANJE BILJNIH ORGANIZAMA POMOCU P5.JS

Jedan od alata praktican za vizualizaciju L-sustava je p5.js. Ako su se dobro razumijeli
prethodno faktori i proucen je nacina rada u JavaScriptu, proces modeliranja rasta biljaka ¢e biti

znatno olaks$an.

3.1. PREGLED KORISTENIH TEHNOLOGIJA
3.1.1. HTML opisni jezik

HyperText Markup Language (Cesto skracen kao HTML) je prezentacijski jezik za izradu web
stranica popularan zbog svoje jednostavnosti i prakti¢nosti. Hipertekst dokument se stvara pomocu
HTML-a. Njegova temeljna zadaca je uputiti web preglednik kako prikazati taj isti dokument i da pri
tome izgleda jednako bez obzira o pregledniku, operacijskom sustavu ili racunalu se radi. HTML nije
programski jezik, niti se njime moze izvrsiti ikakva zadaca, ¢ak ni ona najjednostavnija poput
zbrajanja ili oduzimanja. Kako su HTML datoteke obi¢ne tekstualne datoteke, Cesto se za njihov rad
koristi i CSS(Cascading Style Sheets). CSS definira kako prikazati elemente, te ureduje izgled 1

raspored stranice
Osnovna svojstva HTML-a su [13]:
e Jednostavan za nauciti 1 koristiti
e Koristen na svim preglednicima

e Alat imamo na svakom sustavu

<!DOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="ie=edge">
<title>Document</title>

</head>

<body>

</body>
</html>

Programski kod 3.1. Prikaz poéetnog HTML koda
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3.1.2. JavaScript programski jezik

JavaScript(Cesto skrac¢en kao JS) je skriptni, interpretirani, viSe paradigmatski programski
jezik s funkcijama prve klase[14]. Nalazi se u <script></script> dijelu staticke HTML stranice.
(Programski kod 3.2) Uz HTML i CSS poznata je kao jedna od glavnih tehnologija web
aplikacija tako §t0 pruza interaktivne stranice [15]. Web pretrazivaci imaju posebne JS
mehanizme kako bi izvr$ili navedene radnje. Iako je najpoznatiji za internet usluge, koristi se i u
mnogim ne pretrazivackim okruzenjima. Pokrece se na strani klijenta i premda se izvrSava samo
jednom, kada se HTML dokument ulita, ne pruza interaktivnost tako. Zato se definiraju
,OnClick dogadaji, koji izvrSavaju dio koda kada pritisnemo na odredeni dio HTML
dokumenta. Primjer ovoga ¢e biti kasnije prezentiran pomocu tipke generate koja ¢e sluziti za
promjenu izgleda modela biljke. Premda je navedeni jezik snazno okrenut korisniku putem
interakcije 1 slanjem dokumenata putem interneta tako da je prisutnost zlo¢udnih programa uvijek
moguca. Zato su tvorci osigurali da programi JavaScripta nema pristup lokalnim datotekama

¢ime ne mogu zaraziti druge datoteke ili brisati postojece.
Osnovna svojstva JavaScript-a su [16]:
e Jednostavnost
e Dinami¢nost

e Sigurnost.

<IDOCTYPE html>
<html lang="">
<head>
<meta charset="utf-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>p5.js example</title>

<style> body {padding: ©; margin: 0;} </style>

<script src="../p5.min.js"></script>
<script src="../addons/p5.dom.min.js"></script>
<script src="../addons/p5.sound.min.js"></script>
<script src="sketch.js"></script>

</head>

<body>

</body>

</html>

Programski kod 3.2. Pro§irenje HTML dodavanjem p5.js biblioteke
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3.1.3. P5.js biblioteka

P5.js je biblioteka JavaScript-a koja nastavlja prvotni cilj procesiranja (obrade). Procesiranje
je graficka biblioteka otvorenog koda i integrirano razvojnog okruzenja (IDE) napravljena za
zajednice elektronickih umjetnosti, novih medija i vizualnog dizajna u svrhu poducavanja
pocetnika osnovama racunalnog programiranja u vizualnom kontekstu. P5.js je nastao kao prijelaz
starije verzije procesiranja koja je Kkoristila Java jezik na noviju verziju koja koristi JavaScript
jezik [17]. Pocetni kod se sastoji od praznih setup() i draw() funkcija.

Funkcija setup() koristi se za definiranje svojstava okoline kao §to je odredivanje veli¢ine
platna i sluzi za uéitavanje medija kao $to su slike i fontovi.[18] Izvr$i se samo na pocetku
programa. Draw() sluzi kada Zelimo da se odredena radnja kontinuirano izvodi npr. ponavljajuce

animacije. IzvrSava se sve dok se program ne zaustavi, a nakon zadnje linije iznova ide prva [19].

function setup() {
createCanvas(400,400);
background(100,202,220);
}

function draw() {

}

Programski kod 3.3. Primjer pocetnog p5.js koda

Slika 3.1. Prikaz u web pregledniku kao rezultat programskog koda 3.3.
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3.2. IZRADENI MODELI BILJAKA

3.2.1. Model korova

aksiom = F

F -> FF-[XY]+[XY]
X ->+FY

Y ->-FX

0=-22.5
Produkcijska pravila 3.1. Pravila za model korova

Proces pisanja programskog koda zapoCinje s postavljanjem aksioma, reCenice(stringa) i
duzine koja predstavlja koliki ¢e korak F raditi(Programski kod 3.4.). Re¢enica je na pocetku jednaka
aksiomu jer se od njega kreCe s rekurzijom. Pravila proizvodnje su prikazana pomoc¢u polja, radi

jednostavnosti prolazenja kroz njih, a broj ¢lanova polja ovisi o kompliciranosti figure koja se nastoji
dobiti.

var axiom = "F";
var sentence = axiom;
var len = 100;

var rules=[];

rules[0] ={

a: "F",

b: "FF-[XY]+[XY]"
}
rules[1]={

a:"x",

b: "+FY"
}
rules[2]={

a:"y",

b: "-FX"
}

Programski kod 3.4. Aksiom i pravila produkcije zapisani putem koda

Radi pojednostavljenja cijelog proces odredivanja broja rekurzija potrebnih za dobivanje
zeljenog oblika (stadija) biljke tj. kako se ne bi moralo stalno vracati u kod i mijenjati broj rekurzija,
postavlja se gumb generate, ¢ijim ¢e se pritiskom pozvati sustav prepisivanja koji se nalazi u njegovoj
funkciji generate() (Programski kod 3.5.). Osim $to vr$i prolazak kroz cijeli ulazni niz znakova radi
provjere i primjene produkcijskih pravila, vrs$i izmjenu stringa i skaliranje biljke jer u suprotnom bi

prerasla dimenzije ekrana i ve¢ kod trece rekurzije bi vidjeli samo dno korova. Skaliranje se vrsi tako
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Sto se varijabla len mnozi proizvoljnim koeficijentom, kojeg pogadamo jer ovisi o veli¢ina platna i

konacnoj veli¢ini figure.

function generate() {
len *=0.54;
var nextSentence ="";
for(var i=0; i<sentence.length;i++){
var current = sentence.charAt(i);
var found = false;
for(var j=0;j<rules.length;j++){
if(current == rules[j].a){
found= true;
nextSentence += rules[j].b;
break;
1}
if(!found){
nextSentence +=current;

i3
sentence = nextSentence;
createP(sentence);
turtle();

}

Programski kod 3.5. Funkcija generate()

function turtle(){
background(100,202,220);
resetMatrix();
translate(width/2, height);
stroke(77,39,13);
for(var i1=0; i<sentence.length;i++){
var current = sentence.charAt(i);
if(current=="F"){
line(90,0,0, -len);
translate(@, -len); }
else if(current=="+"){
rotate(radians(22.5));}
else if(current=="-"){
rotate(-radians(22.5));}
else if(current == "["){
push();}
else if(current=="]"){
pop();
33}

Programski kod 3.6. Funkcija turtle()
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Sam proces crtanja obavlja funkcija turtle() (Programski kod 3.6.). Prolazi kroz varijablu
string 1 provjerava sve simbole te obavlja funkcije ovisno o njima. Jedina novost su simboli ,,[,]* koji
predstavljaju push() i pop() funkcije koje su unaprijed definirane. Push() sluzi da zakljuca poziciju na
platnu na kojoj se taj simbol pojavio i nastavlja s crtanjem iz te tocke sve dok se ne pojavi pop(), onda
se kornja¢a vraca na mjesto zapamceno push() funkcijom. Funkcija setup() (Programski kod 3.7.)
predstavlja kreiranje platna, gumba generate i poziva turtle() funkciju.

function setup() {
createCanvas(400,400);
background(15,145,169);
createP(axiom);
turtle();
var button = createButton("generate");
button.mousePressed(generate);

Programski kod 3.7. Funkcija setup()

Slika 3.2. Biljka tijekom 8 rekurzija
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F

generate

FF-[XVI+XY]

FF-[XV I[NV IFF- XYY - [-FV-FX]-[-FV-FX]

FF-[XV I+ IFF- Y-V - - F Y- F = [PV X FF- (XY [V IFF- [N Y Y- [+F -F X+ [+FY-FX]-[+FF- Y- [NV - FX-FF- [NV - [N Y -F Y 1+ [-FF- [N Y]+ [XY]-FX-FF-[XY ]+ [XY]+F Y]
FF-LXV Y IFF- (XY -V - [-FV-F - [-F V- g‘]t F\P [XY] Ds”']F{_l\‘x'_IF [\F_I][ FYFN]+H[+FV-FX]-[+FF-[XY - [XY]-FX-FF-[XY]-[XT - F'l]—“—FF Y[V FXCFF-[XY ]+ [XY]+FY ]FFD} y

[OYIFE- XY+ [XY]-[+F Y- X b FY-FX)-[-FF- XY+ XV FX-FF- XY+ XV -F Y]+ [+FF- [V XY]-FX-FF-[XTI-[XY]+FY]-[+FF-[X1
Dn] Dn' FlF\ [ \ '-FF['\')' [\'1]F}'Dn] Y- [-FY-FX~[+FV-FX-FF-[X Y+ Y] PN+ [+FF- (XY - [XYIFF-[XY ]+ X Y] [~FV-FX]-[+F V-FX]-FF-[XY]+ [\']F “FE-

FF-[XV I[NV IFF- Y-V - [-FV-F]-[-F V- 1-'\ FF-[XY]+ D{"]FF \‘x'_l [\x'_l [+F V- FN]+[+FY-FX]-[+FF-[XY - [XY]-FX-FF- Y - (XY - F U+ =FF- [N Y+ [XY]-F3CFF-[XY ]+ [XY]+FY]FF-[NY
Dn]FF [X¥]+ [\'][— “FX E - - FY-FX)-[-FF-[XY + XY FX-FF- [N+ XY+ F Y[ +FF-[ XY - [NV )-FR-FF-[XY - [XY+F V- [+FF-[XY]+X

X] [‘{ V-FX[+FV-FXFFF- XY XY FXH+FF-[XY]-[XY] FF DC'] Dn][FlF\ [FlF\]FF [\F_l— X
F\] Fl-' [XYI-[XY]-FX]FF-[XY]+ 'YY]FF [XYTHXYH —F') FZX]—:—F FX]FF-[XY]+[XY]FE-

2 X]
{-FF-| [\'l XY ]F}' Ds VY]

'\q FxFFDs T Dn]FF [\q [\'][F F\] [FY F\j F}'[\
XY)-FXFF [u [\1] n]— <FE- [\q [\ ']F\FF VXY

-]—[\ﬂFF [KY]—'YY][ FY- FK] [ F'l F)s] FF [\ ]+ Ds" FX-FF-
y —Fl] [ FF-| [\‘1 [\'1] FX-FF-| [KY] 'YY] Fﬂ FF XY XYFE-
Ds —Fl +

- FXT-D KV X (V]F) !
FX]H[+FY- F\] [ FF [‘{Y] 'VY] FX.FF- \'1] X1 Fﬂ [+ FF Y XY - FX-FE-XY XY HFYIFFF-[XY]+ \ﬂFF [XT] [\'1][ Fx F‘:C]— —F'l F}s] FF. Dn] Dn'—l:l
Slika 3.3. String nakon 5 rekurzija

Slika 3.2. je rezultat napisanog koda, gdje rast biljke ne staje nakon 8 rekurzija nego moze i¢i
u beskona¢nost. Svaka rekurzija donosi nova grananja biljke ¢ime raste njena kompliciranost. Na slici
3.3. je odlomcima prikazano kako izgleda niz znakova za svaki stadij biljke. Ve¢ nakon Cetvrte
rekurzije niz znakova postaje nepregledan i jako sloZen, tako da nije prikazan ostatak razvoja biljke

tim putem. Za usporedbu sloZenosti mogu se uzeti re¢enice binarnog stabla sa slike 2.8.

3.2.2. Model grma

aksiom = VZFFF

V -> [+++W][---W]YV
W -> +X[-W]Z

X ->-W[+X]Z
Y->YZ

Z -> [-FFF][+FFF]F
0=20

Produkcijska pravila 3.2. Pravila za model grma

Kod prikaza ,,Grm*“ objekta [20], koristit ¢e se gotovo jednaki elementi kao kod prikaza
»Korova“. Glavna razlika ¢e biti u pocetnom dijelu gdje se postavlja aksiom i polje pravila
(Programski kod 3.8.). Osim toga moze se i promijeniti skaliranje veli¢ine objekta u funkciji
generate(). Razlog zasto moramo mijenjati faktor skaliranja za svaki objekt je jer svaka figura raste

razli¢itom brzinom.
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var axiom = "VZFFF";
var sentence = axiom;
var len = 100;
var rules=[];
rules[0] ={

a: "v",

b: "[+++W][---W]YV"}
rules[1]={

a:"W",

b: "+X[-W]z"}
rules[2]={

a:"x",

b: "-W[+X]Z"}
rules[3]={

a:"vy",

b: "Yz"}
rules[4]={

a:"z",

b: "[-FFF][+FFF]F"}

Programski kod 3.8. Aksiom i pravila produkcije

Slika 3.4. Biljka nakon 10 rekurzija
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3.2.3. Model travke

aksiom = aF

a -> FFFFFV[+++h][---q]fb
b -> FFFFFV[+++h][---q]fc
¢ -> FFFFFV[+++fa]fd

d -> FFFFFv[+++h][---q]fe
e -> FFFFFV[+++h][---q]fg
g -> FFFFFv[---fa]fa

h -> ifFF

i -> fFFF[--m]j

j -> fFFF[--n]k

k -> fFFF[--0]I

| -> fFFF[--p]

m -> fFn

n -> fFo

o->fFp

p->fF

q->rfF

r-> fFFF[++m]s

s -> fFFF[++n]t

t -> fFFF[++0]u

u -> fEFF[++p]

v ->Fv

=12

Produkcijska pravila 3.3. Pravila za model travke

Primjer ,,Travke* dobro prikazuje kompliciranost zapisivanja koja nastaje s porastom
slozenosti biljke. Uloga ¢vornog prepisivanja je gotovo neizbjezna, rubno prepisivanje bi smanjilo
koli¢inu pravila produkcije ali bi povecalo broj simbola svakog stringa jer bi se svaki korak morao
crtati, tj. ne bi bilo elemenata za stvaranje putanje bez se da pri tome crtaju liniju. Radi velikog broja

pravila produkcije kod se nalazi u prilogu.

Slika 3.5. Biljka nakon 18 rekurzija
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4. ZAKLJUCAK

Glavna zadacda rada bila je objasniti elemente koji ¢ine izgled biljke ,,slu¢ajnim®, te iz tih elemenata
izvu¢i samo nuzne parametre potrebne za vlastiti prikaz oblika. Prva ideja za rjeSenje ovog problema
bilo je uvodenje fraktala, iako se zna da biljke nisu fraktali znatno je pomoglo daljnjem razvoju.
Metoda koja je djelomi¢no nastala na toj teoriji i samosli¢nosti je L-sustav, koji omogucuje jako brzo
kreiranje raznolikih struktura. Unato¢ praktiCnosti, pruza mjesta napretku u podrucju realisti¢nih
elemenata, kao $§to u teksture i pupoljci, i pojednostavljenja procesa odredivanju produkcijskih
pravila. Iako imaju svoje mane, metode koje dolaze kao pomocu u navedenim problemima su
proceduralna i hibridna metoda, koje su manje zasnovane na botani¢kim pravilima. Objasnjen je
osnovni nac¢in rada L-sustava pomocu interpretacije putem kornjace 1 prepisivanja, te je znanje
prosSireno na trodimenzionalno modeliranje uz nekoliko novih parametara. Metoda koja se su
istaknula kao korisna, iako jako kompleksna, je inverzna metoda. Pruza rekreiranje biljaka uz
varijacije ali zahtjeva kvalitetan ulazni model ili nekoliko njih. Rad L-sustava na kraju je potpuno je
priblizen pomocu primjera prikazanih pomocu p5.js biblioteke JavaScripta. Primjeri su prikazali ne
samo kona¢ne modele nego i stadije rasta biljke. lako su u radu sve metode prikazane kao efikasno
rjeSenje za modeliranje biljaka, to 1 dalje ne ¢ini proces pretvaranja biljnog svijeta u par naredbi
laganim. Stvari se znatno zakompliciraju ¢im se malo odmakne od mikroorganizama ili

pojednostavljenih verzija stabala, te ¢e razli¢iti modeli zahtijevati razli¢ite metode.
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SAZETAK

U radu osim teorijskog i prakticnog dijela objasnjeni su i alati potrebni za samostalnu izradu
modela biljaka. Alati su HTML Kkoji je upotpunjen JavaScriptom za vizualne svrhe i bibliotekom p5.js
koja ima glavnu ulogu u samom modeliranju. Izrada je prikazana postepenim koracima krenuvsi od
tekstualnog zapisa produkcijskih pravila, objasnjavanja crtanja putem kornjace i implementacija
modela u programu. Pojasnjen je 1 nacin na koji se dolazi do slozenih struktura putem prepisivanja i
uocavanja samosli¢nosti. Modeliranje i prikazivanje rasta biljaka prikazano je kroz slikovne primjere
i zapise pomocu kod-a. Prikazan je i primjer za trodimenzionalno modeliranje gdje je iskoristeno svo

dotad steceno znanje koje je upotpunjeno s par novih elemenata.

Kljucne rijeci: modeliranje biljaka, L-sustav, grafi€ko crtanje

ABSTRACT

Modeling the appearance and growth process of the plant organisms

In addition to the theoretical and practical part, the paper also explains the tools needed to
independently design the plant models. The tools are HTML together with JavaScript for visual
purposes and the p5.js library, which plays a major role in the modeling itself. Production is shown in
gradual steps, starting with a textual record of production rules, explaining the drawing via the turtle,
and implementing models in the program. The way in which complex structures are obtained through
transcription and identification of self-similarity is also explained. Modeling and plant growth is
shown through pictorial examples and records using a code. An example of three-dimensional
modeling is also presented where all the knowledge gained so far is utilized, complemented by a

couple of new elements.

Keywords: plants modeling, L-system, graphic drawing
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P.3.2.3.
Prilog za pravila produkcije modela travke.

var rules=[];
rules[0] ={
a: "a",
b: "FFFFFv[+++h][---q]fb"
}
rules[1]={
a:"b",
b: "FFFFFv[+++h][---q]fc"
}
rules[2]={
a:"c",
b: "FFFFFv[+++fa]fd"
}
rules[3]={
a:"d",
b: "FFFFFv[+++h][---q]fe"
}
rules[4]={
a:"e",
b: "FFFFFv[+++h][---q]fg"
}
rules[5]={
a:"g",
b: "FFFFFv[---fa]fa"
}
rules[6]={
a:"h",
b: "ifFF"
}
rules[7]={
a:"i",
b: "fFFF[--m]j"
}
rules[8]={
a:"j",
b: "fFFF[--n]k"
}
rules[9]={
a:"k",
b: "fFFF[--0]1"
}
rules[10]={
a:"1",
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b: "fFFF[--p]"

}
rules[11]={
a:llmll,
b: "fFn"

}

rules[12]={
a:Ilr]"’
b: "fFo"

}

rules[13]={
a:IIOIIJ
b: "fFp"

}

rules[14]={
a:IlpllJ
b: "fF"

}

rules[15]={
a:Ilqll)
b: "rfF"

}

rules[16]={
a:Ilr_\ll)
b: "fFFF[++m]s"

}

rules[17]={
a:IISII)
b: "fFFF[++n]t"

¥

rules[18]={
a:Il_tll)
b: "fFFF[++o]u"

}

rules[19]={
a:"u",
b: "fFFF[++p]"

}
rules[19]={

a:"v",
b: "Fv"
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