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4.4 Kubischmetbehoudvanoriëntatie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.5 Quaternionen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.5.1 Eigenschappen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.5.2 Rotaties. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.5.3 Schildpad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.6 Vergelijking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3



5 Flora 41

5.1 Bomen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2 Krachten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3 Bladeren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.3.1 Oppervlakten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.3.2 Iteratieve systemen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.4 Bloemen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.5 Bomenmetblaadjes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6 Phyllotaxis 53

6.1 Planairmodel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.2 Cilindrischmodel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

6.3 Praktijk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

7 Programmatuur 65

7.1 Programmapakket . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.2 Povrayelementen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

8 Varia 67

8.1 Eeneigenviewer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

8.2 Verplichtingen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

A Schildpadtaal 71

B L-sytemen 73

B.1 Handleiding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

B.2 Fractalsuit hetverslag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

B.3 Anderefractals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

B.4 Bomen,planten,bloemenenvruchtenuit hetverslag . . . . . . . . . . . . . 93

C Povray begindata 129

C.1 Povrayheader. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

C.2 Povrayelementen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

C.3 PovrayelementenmetL-systemengegenereerd. . . . . . . . . . . . . . . . 138

4



D Listings 143

D.1 L-systeeminterpreter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

D.2 L-systeemhandler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

D.3 Schildpad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

Referenties 163

Lijst van �gur en 165

5



6



Inleiding

L-systemenhebbenvele toepassingen. Eén daarvan is het genererenvan zelf-analoge
fractals. In de natuurzien we veel zelf-analoge�guren. Hierbij valt te denken aaneen
boom,want eentak kan opgevat wordenals eenboomop zich, of eenbloem. Met behulp
vaneenL-systeemgaanwe trachtendeze�guren te genereren.De fractaleeigenschapvan
�ora wordtzodusuitgebuit.

Hoofstuk1 geefteenachtergrondoverprocedureelmodelleren,hoofdstuk2 beschrijftde
wiskundigetheorieachtereenfractal. In hoofdstuk3 wordenL-systemengë�ntroduceerd,
waarnawe in hoofdstuk4 de overgang van een twee dimensionaal�guur naareen drie
dimensionaal�guur beschouwen.Hoofdstuk5 en6 beschrijvendegeneratievannatuurlijke
objectenzoalsbomen,bloemen,bladerenen planten,hoofdstuk7 beschrijft de door ons
ontwikeldeprogammatuur.

De L-systemendie in de tekststaangeven slechtsde structuurweervan (soortgelijke)
objecten.Voorhetsuccesvol genererenvaneengoedplaatjezijn veelmeeroptiesnodig.De
volledigesourcesvan alle plaatjesin dit verslagen meerzijn te vindenin appendixB. De
gebruiktePovray sourcevoor de elementenstaatin appendixC waarnain appendixD een
uitdraaivandelaatsteversievanonsprogrammatevindenis.
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1 Procedureelmodelleren

Procedureelmodellerenis gekomenuit devraagom complexe �guren op eenvoudigewijze
te beschrijven. Procedureelmodellerendoetdit op goedkopewijze metweinig parameters
enis daaromal langin gebruik.Doordejarenheenzijn erveletoepassingengevondenzoals
bijvoorbeeld:

• natuurlijke vormen

• partikel systeem

• texturen

• fractals

• evolutie processen

Wat je bij procedureelmodellereneigenlijkdoetis debeschrijvingvaneenprocesgeven
endaarmeeleg je hetuiteindelijke resultaatvast.

Eenvoorbeeldvan zo'n proceszijn eengroepvliegendevogelsbijvoorbeeld,die door
elkaar�adderenenmoeilijkebewegingenmaken,bestaatuit individuelevogels.Iedervandie
individuelevogelsvervolgt eeneigenbaan,leefteeneigenlevenenreageertopdeomgeving.
Door meervogelstoete voegenkun je eenhelezwermlatenbewegendie, hoewel complex
ogend,uit eenvoudigeinteractieregelsopgebouwdis.

Eenandervoorbeeldvanprocedureelmodellerenis hetgenererenvan landschappenof
bergkammen. Je neemteenrechtelijn die je bij het middelpuntbeetpakten eenrandom
waardeomhoogof omlaagverplaatst.Hetzelfdedoeje voorhetlinker deelvandelijn enhet
rechterdeel. Herhaaldit proceseenaantalmaal. Ondanksdit eenvoudigealgoritmekaner
eenrealistischeweergave verkregenworden,zie �guur 1.

Dewijze waaropprocedureelmodellerentewerk gaat:

• breekhetmoeilijkeprobleemopin (kleinere)deelproblemen,vaaknietherkenbaarals
hetgroteprobleem

• modelleerelk vandiedeelproblemen

• brenghetsamentot eengeheel

Devoordelenzijn:

• goedkoopin rekentijd

• weinigparameters

• hetkunnenverkrijgenvanhelecomplexe �guren dooreenvoudigestappen

• je hebtweinigbegrip nodigvandatgenedatje modelleert

9
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Figuur1: Generatievaneenberg

Helaasheefthetookeengrootnadeel:

• eendirect verbandtussenparametersen resultaatis er niet, hierdooris het moeilijk
omeenprobleemtebeschrijven.

In dit practicumhebbenwij procedurelemodellengebruiktin devormvanLindenmayer
systemen(L-systemen). Dit zijn parallelle herschrijfsystemendie aan de hand van
vastgesteldeherschrijfregels fractals,bomenen andereobjectiendie je in de natuurziet
modelleren.
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2 Fractals

Als we inzoomenopeenberg dankrijgenwehetoriginele�guur weerterugalsdeelvanhet
geheel. Bij eenberg zien we bij inzoomeneendeelvan de berg als eenrots die eigenlijk
weereenberg is, als we inzoomenop de rots danzien we hobbelsdie weereenberg zijn,
enzovoorts. Dit zullen we eenfractal noemen.Bij eenfractal objectkunnenwe oneindig
inzoomenensteedsweereendeelvanhetgeheleoriginele�guur ziendatook weerop het
�guur zelf lijkt. Zie [2][3][11].

2.1 Wat is eenfractal?

De term fractalswerd gë�ntroduceerdin 1975door Mandelbrot. Veel van de wiskundige
principesachterfractalswerdenal eerderbedacht.Eenruimtevullendecurve die tevenseen
fractalwaswerddoorPeanobedachtin 1890.In 1919werdhetconceptvanfractaldimensies
bedachtdoorHausdorf.Daaromsprekenweookwel over eenHausdorfdimensie.

Beschouween lijnstuk verdeelt in N stukken. Elk deel wordt beschouwdals een
geschaalddeel van het geheelmet schalingsfactor r. De relatie tussenr en N is Nr = 1.
VooreentweedimensionaalobjectgeldtnatuurlijkNr2 = 1.

DealgemenerelatietussenN enr is Nrd = 1. Drukkenwed uit in N enr dankrijgenwe

d =
logN
log 1

r

(1)

Wenoemend defractaldimensie.

De Von Koch sneeuwvlokis een eenvoudig te construerenfractal. De klassieke
sneeuwvlokwordt gemaaktdooreenrechtelijn in 3 gelijke stukkendedelen,hetmiddelste
stukweg tehalenentevervangendoor2 lijnen dietegenelkaaraanstaan.Devier lijnstukken
zijn even lang. Dit proceswordt danweerherhaaldop de nieuwelijnen enzo ontstaateen
sneeuwvlok,zie �guur 2.

Figuur2: ConstructieVonKochsneeuwvlok
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Indien we de fractaldimensiebepalenvoor de Von Koch sneeuwvlokdan vinden we
d = 1;2618end is in dit geval dusniet integer.

Bij self-similar(zelf-analoge)fractalskomt hetvaakvoor datd geengeheelgetalis. Er
zijn ookvoorbeeldenvanselfsimilar fractalswaarvoorgeldtdatdedimensiewel eengeheel
getalis is, dezewordenruimtevullendefractalsgenoemd.

2.2 Wat eigenschappen

Indien we spreken over eenfractal dangaanwe ervan uit dat dezeopgebouwdis door het
nemenvanoneindigveeliteraties.

Als we deVon Kochsneeuwvlokbeschouwendanheeftdezeeenoneindigelengte.De
lengtevandesneeuwvlokis gelijk aan4=3 keerdelengtevandevorige.Dusalswebeginnen
meteenlengtevanl danvindenwenan iteratieseenlengtevanl �

� 4
3

� n. Als n ! ¥ dangaat
detotalelengtedusooknaaroneindig.

Indienwe hetSierpinskigasket (zie �guur 3) beschouwendanheeftdezeoppervlakte0.
Deverwijderdeoppervlakjeis namelijkgelijk aan1:

1
4

+ 3
�

1
4

� 2

+ 9
�

1
4

� 3

+ :: :

=
¥

å
i= 0

1
4

�
3
4

� i

=
1
4

1

1� 3
4

= 1

(2)

Dusdeovergeblevenoppervlakteis 0. Merk opdatwenogwel een�guur hebben.

Figuur3: Sierpinski

Eenandervoorbeeldis deCantorverzameling.DeCantorverzamelingis eenverzameling
die overaftelbaaris maarmet Lebesquemaatgelijk aan0. De Cantorverzamelingwordt
alsvolgt geconstrueerd:neemhetinterval [0;1]. Deeldit opin driegelijkedelenenverwijder
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demiddelste.Doedit nu op elk vandetweeovergebleven intervallen,zie �guur 4. Herhaal
dit. De Cantorverzamelingis nu de oneindigedoorsnedeover iedervan de geconstrueerde
verzamelingen.De Cantorverzamelingis eenfractal met fractaldimensied = 0;6309. De
lengtevandeverwijderdeintervallenis gelijk aan

1
3

+ 2
�

1
3

� 2

+ 4
�

1
3

� 3

+ :: :

=
¥

å
i= 0

1
2

�
2
3

� i

= 1

(3)

Hieruit volgt datdeuitwendigemaatvandeCantorverzamelingis 0.

n = 0

n = 3

n = 4

n = 1

n = 2

Figuur4: ConstructieCantorverzameling

Wat dusopvalt over self-similarfractalsis datzeeenruimte innemendie eendimensie
hogerof lageris danzij zelf. DeVonKochsneeuwvlokheefteenoppervlakte,eeneigenschap
die eenlijn niet heeft. Het Sierspinskigasket heeftgeenoppervlakterwijl hetorigineeldit
wel had.

Nu zijn er ook krommenbekend die eenvlak kunnenvullen. Dezewordendan ook
vlakvullendekrommengenoemd.Debekendsteis wel dePeanokromme.Dezeheeftfractal
dimensiegelijk aan2 en vult dus een2 dimensionaleruimte. In tegenstellingtot andere
fractalsdie eenoppervlakteverkregenvanuit eenlijn vult dezeeenvierkant. Er zijn vele
anderedieookeenheleruimtevullen,zoalsdeHilbert krommeende3 dimensionaleversie
hiervan(zie �guur 22 op pagina35).

Eenvlakvullendekrommeis duseenbijzondergevouwenlijn. Merk op dat niet elke
vouwprocedurevaneenlijn eenruimtevult. Neembijvoorbeeldeenlijn diesteeds90°draait,
danverkrijg je eenvierkantdie zeker geenruimtevult ennogsteedsdimensie1 heeft.Ook
alsje denktdoorbij elkestapdelengteteverkleinenzodatje eenvierkantespiraalkrijgt dan
heefthet �guur nog steedsdimensie1 en vult het geenruimte. Na het doenvan oneindig
vandit soortvouwingenkun je nogsteedsop eenlegeruimteinzoomen.Dit kanniet bij de
Hilbert krommeof dievanPeano.
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Figuur5: Peanokromme

2.3 De�nities

We gaannog even door op de fractals. Behalve de Hausdorfdimensiezijn er ook nog
topologische-enboxdimensies.

2.3.1 Topologischedimensie

De topologischedimensieis heelintü�tief gede�nieerd. De topologischedimensievan een
lijn is bijvoorbeeld1 en die van eenoppervlak2, enzovoorts. De topologischedimensieis
gelijk aaneenwaardea alsgeldtdatde topologischedimensiekleinerof gelijk is aana en
niet kleinerof gelijk aana� 1, ofwel dim(b) � a endim(b) 
 a� 1.

Verderis dim(E) = 0 alsvoorallex 2 E enelkeopenverzamelingU metx 2 U geldtdat
ereenopenverzamelingV is metx 2 V zodanigdat¶V \ E = /0.

De topologischedimensievandeCantorverzamelingis gelijk aan0. Die vaneenlijn en
eenvlak zijn zoalswe gewendzijn, namelijk1 en2 respectievelijk.

Merk op dat de topologischedimensiealtijd eengeheelgetal is. De dimensievan een
legeruimteis gede�nieerdalsdim( /0) = � 1.
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2.3.2 Box dimensie

We introducerenhier dimensiesdie geengeheelgetalzijn. We beginnenmet het herhalen
vandimensiesdie datwel zijn. Als objectkiezenwe eenbol, dit zal laterhandigblijken te
zijn. In eenEuclidischeruimte is de oppervlaktevan eenbol gede�nieerdals A = g(d)r d

waard dedimensieis vanhetgebieden

g(d) =
t
�� 1

2

� d�

t
�
1+ d

2

� (4)

mett gede�nieerdalst (x) =
R¥

0 e� ttx� 1dt = a, a 2 Z, x > 0.

De oppervlaktevan eenbol in eenniet-integeredimensieis nu gede�nieerdals g(d)r d

waarbijd nugeengeheelgetalis.

Nu we wetenhoeeenniet-integeredimensiewerkt voor eenbol gaanwe dit verlengen
tot eenwillekeurigobject.Dit doenwedoorhetobjectteoverdekkenmetbollen.

Zij N(e) hetminimaalaantalbenodigdee-bollenom hetobjectte overdekken. Er geldt
nu dathetoppervlakvanhetobjectongeveergelijk is aanN(e)ed. Na wat vereenvoudigen
enhetnemenvaneenlimiet vindenwe:

d = � lim
e! 0

log(N)
log(e)

(5)

Merk op, we nemenaan dat de limiet bestaat,iets dat zeker niet hoeft. Om dit te
rechtvaardigenmoetenwe eigenlijk spreken over de lim sup en lim inf. De nu verkregen
d noemenwe deboxdimensie.

Stelling: De boxdimensievaneengladdelijn op eengesloteninterval is 1.

Bewijs: Neemvoort eengladdekromme,dezede�ni ërenwealsy= f (x), meta � x � b.
Merk op dat y glad is als geldt dat de afgeleidenaarx bestaaten continuis. Aangezienf
continu is kunnenwe eencontinuetransformatienaarhet interval [0;1] maken. Dus we
verkrijgeny = f (h(x)) met x 2 [0;1]. Verdeelhet interval [0;1] nu op in n gelijke delen
ter lengtevan 1

n = Dx Dit doenwe ook met de y as,Dy = Df . Er geldtnu dat Df
Dx gelijk is

aanhetaantalintervallenDx datwe nodighebbenom y te overdekken. We wetendatgeldt
Df
Dx = f (µ) voor eenµ. f is continuop eengesloteninterval duser geldt j f 0j< M voor een
M. Wehebbennueenn aantalintervallenvanDx. Dus

N(Dx) � MN =
M
Dx

(6)

lim
Dx! 0

log
� M

Dx

�

logDx
= 1 (7)

Dus

d = lim
Dx! 0

log
�
N(Dx)

�

log(Dx)
� 1 (8)

Gezienweook tenminsten delenvangrooteDx nodighebbengeldtdat

d � � l imDx! 0
log

� 1
Dx

�

log(Dx)
= 1 (9)
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Wehebbennu latenziendatd = 1 moetzijn. �

Aangezien een willekeurige lijn gezien kan worden als een verzameling gladde
lijnstukkenvolgt dusdatelke lijn dimensie1 heeft.

2.3.3 Hausdorf dimensie

De Hausdorfdimensievaneenverzamelingis gede�niëerdalsdeuitwendigemaat,metals
verschildatnu in plaatsvanspeldenepsilon-bollengebruiktworden.

Deuitwendigemaatvoor eenverzamelingA de�ni ërenwedoor:

µ� (A) = inf

(
¥

å
n= 1

jBn(e)j : A �
¥[

n= 1

Bn(e)

)

(10)

DusdeHausdorfdimensievaneenverzamelingA is gelijk aanlime! 0 µ� (A).

Verzamelingendieaftelbaarzijn hebbeneenHausdorfdimensie0.

Voorbeeld:Eenvoorbeeldwaarvoor geldtdatdeHausdorfdimensienietgelijk is aande
boxdimensie.NeemA = f 0;1; 1

2; 1
3; 1

4; : : :g. DezeheeftHausdorfdimensie0 (A is aftelbaar).
We tonenaandatdeboxdimensiegelijk is aan1

2.

Zij e> 0. Kieseengeheelgetalk zodat 1
k� 1 � 1

k < eenneemaandatk dekleinstewaarde
is waarvoor dit geldt. Er volgt dandat 1

k(k� 1) < e. Als we eeneersteordebenaderingvane

in termenvank makendanis e= 1
k2 .

We hebbenk � 1 (ongeveer 1p
e) bollen nodig met radius em de volgendepuntente

overdekken: 1; 1
2; 1

3; : : : ; 1
k� 1.

Voorhetinterval [0: : : 1
k ] hebbenwe 1

2k e-bollennodig(= 1
2
p

e). DusN = 1
2

p
e+ 1p

e.

d = � lim
e! 0

logN
loge

= � lim
e! 0

log( 3
2

1p
e)

loge

=
1
2

(11)

�

EenverzamelingA is self-similaralsgeldtA = S1 [ S2 [ : : :Sn.

Een fractal is gede�niëerdals eenverzamelingmet Hausdorfdimensiegroter dan de
topologischedimensie.Vaakwordt alleendebox dimensiebepaaldgeziendit eenvoudiger
is.

Voor het genererenvan fractals dient een bestaandevorm, oppervlak, lijn of iets
dergelijks verdeeltte worden in gelijke stukken. Dezestukken dienennu 'verandert' te

16



worden. Hierbij valt te denken aanverwijderenof vervangendoor eengrooterstuk of een
stukvaneenanderevorm.

We kunnen nu twee vormen van fractals onderscheiden,zij waarbij oppervlakte
verwijderdwordt en zij waarbij eenlijn vervangenwordt door eenanderelijn. Wij gaan
onsvooralbezighoudenmetdelaatstevorm. Dezegaanwetrachtentoetepassenvoor �ora.

Figuur6: Verschillendefractals
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3 L systemen

In hoofdstuk1 is beschreven hoe procedurelemodelleringgebruikt kan wordenvoor het
crëerenvan complexe �guren. In dit hoofdstukzullen we naareentaal voor procedureel
modellerenkijken. Lindenmayerwas eenvan de eerstemensendie zich bezig hield om
plantenwiskundigte modelleren.De systemendie hiervoor gebruiktwordenzijn vernoemd
naardezepersoonenhetenkortweg L-systemen.Zie [6][8][10].

3.1 Eenvoudig L-systeem

In dezeparagraafgaanwe eeninleiding geventot eenL-systeem.We beginnenmetcontext
onafhankelijke L-systemen,dezogehetenDOL-systemen.In de paragraafhiernawordt dit
idee verderuitgewerkt naareencomplexere en meer �e xibelerevorm, ofwel de context
afhankelijke L-systemen.

De basisvaneenL-systeemis eenstel commandoseneenverzamelingregels. Aan de
handvan dezeregelswordt eenstartreeksw parallelomgeschreven tot eenlijst met codes
voor hetuiteindelijke �guur.

EenvoorbeeldvaneenL-systeemis:

w : b

: a ! ab

: b ! a

(12)

Na4 stappenmetdit L-systeemkrijgenweabaab, ofwel:

a

b

a

ab

ba

ba aba

Figuur7: EenvoudigL-systeem

Zo kanbijvoorbeeldde groei vaneen�lament in eenbacteriebeschreven wordendoor
eenL-systeem.De pijlen in decellengeeftdepolariteitweer.
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Figuur8: Anubaenacatenula

HetL-systeembehorendebij �guur 8 is:

w : ar

: ar ! al br

: al ! bl ar

: br ! ar

: bl ! al

(13)

Om de uitkomst van eenL-systeemweer te geven moetener instructiesafgesproken
wordeneneensysteemzijn waardezemeeuigevoerdworden.Hetmeestgebruiktesysteem
hiervoor is Turtle Graphics. Dit systeemgaatuit van een”schildpad” die instuctieskrijgt
om te lopenen daarbijwel of niet eenlijn te trekken, of om te draaien. Voor dit simpele
DOL-systeemhebbenwe eenvastestapgrootted enhoekd.

Instructiesvoordeschildpadin een2 dimensionaalvlak zijn:

F doeeenstapvanlengted vooruit entrekeenlijn
f doeeenstapvanlengted vooruit zondereenlijn te trekken
+ draaid gradennaarrechts
- draaid gradennaarlinks

De meestefractalsdie we in hoofdstuk2 besproken hebbenkunnenwe metbehulpvan
eenL-systeemmodellerenen eventueeltekenen. Zo kan met hetvolgendesysteemmet 4
iteratieseenKochsneeuwvlokgemaaktworden(zie �guur 2 op pagina11).

n = 4

d =
1
3n

d = 60

w : F + + F + + F

: F ! F � F + + F � F

(14)
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Merk op dat we de stapgrootted zodanigkiezen dat het uiteindelijke �guur binnen
dezelfdeoppervlakteblijft passen(het�guur wordtdusgeschaald).

HetvolgendesysteemtekentdeCantorverzameling.Merk echterwel opdatwanneerwe
fractalsgaantekenenwe uiteraardslechtseenonvolmaakteweergave kunnengeven. Voor
fractalszoun ! ¥ moetengaan,metalsgevolg datdestapgrootted ! 0.

n = 4

d =
1
3n

w : F

: F ! F fF

: f ! f f f

(15)

Na 3 stappenhebbenwe dus w = F fF f f f F fF f f f f f f f f f F fF f f f F fF. Dit geeft de
Cantorverzamelingtezienin �guur 4 oppagina13.

Om sommigefractalste tekenenmoetenwe eensoort 'geheugen'inbouwenin het L-
systeem.Dit zorgt ervoor dat de richting van de vorige staponthoudenwordt. Zo kan de
draakvan�guur 9 gemodelleerdwordenals:

n = 10

d =
1

p
2

n

d = 90

w : Fl

: Fl ! Fl + Fr+

: Fr ! � Fl � Fr

(16)

Voor de tekenschildpadspreken we dan af dat bij zowel Fl als Fr een lijn ter lengte d
getrokkenmoetworden.

Ookhetal eerderbesprokenSierpinskihaakmatje12)wordtmetdezemaniergetekend.

n = 6

d =
1
2n

d = 60

w : Fr

: Fl ! Fr + Fl + Fr

: Fr ! Fl � Fr � Fl

(17)

3.2 Uitbr eidingen

Met L-systemenkun je meerdan alleenfractals tekenen. Een van de gebiedenwaar L-
systemenveelvuldig voor gebruikt worden is voor het tekenenvan bloemen,plantenen
bomen.Hierbij zijn 2 dingenin iedergeval erg handig,namelijkstacksenkansen.
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Figuur9: Draak

Figuur10: Sierpinskihaakmatje
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3.2.1 Stack

Onsschildpadjeheeft3 parameters:dex- eny-coordinaatenz'n huidigehoeka tenopzichte
vanhetEuclidischecoördinatensysteem.We kunnendezestatusvanhetbeestjeopslaanom
laterweerteruggelezente worden.Dit is bijzonderhandigvoor �guren die opgebouwdzijn
uit zichzelf,zoalsbijvoorbeeldhetvarenblad.

Figuur11: Varen

Hetsimpelstevoorbeeldis eendennetakje.BeschouwhetL-systeem:

n = 3

d = 1

d = 30

w : FA

: A ! [+ F][� F]FA

(18)

Hierin is 0[0 deoperatordie dehuidigestatusvandeschildpadop destackgooit en 0]0 haalt
dezeoudepositieweer terug. Na 1 iteratiehebbenwe w = F[+ F][� F]FA, na 3 iteraties
w = F[+ F][� F]F[+ F][� F]F[+ F][� F]FA. We spreken af datalle karaktersdie niet in de
besturingstaalvandeschildpadvoorkomen,zoalsA, genegeerdworden.

Anderevoorbeeldenzijn gegeven in �guur 13 met, van links naarrechts,L-systeemen
19,20en21.
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Figuur12: Groeivaneendennetakje

Figuur13: Meerplantjesgetekendmetbehulpvaneenstack
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n = 7; d = 1; d = 20

w : A

: A ! F[+ A]F[� A]+ A

: F ! FF

(19)

n = 7; d = 1; d = 25;7

w : A

: A ! F[+ A][� A]FA

: F ! FF

(20)

n = 3; d = 1; d = 30

w : A

: A ! FAF[� A+ A[A]]FF[F + AFF + AFA]

(21)

3.2.2 Stochastiek

Niet alle plantenin de natuurzijn zelf-analoog. In tegendeel. Een plantje is ondermeer
onderhevig aanexternefactoren,zoalsbijvoorbeeldvoedsel,zonlichtenwind. Dit heefttot
gevolg datniet elke nieuwetak hetzelfdegroeit. We kunnendit modellerendoorkansente
introduceren.Jekunt voordeherschrijvingvaneenkaraktereenkansopleggen.

BeschouwhetvolgendeeenvoudigeL-systeem:

n = 5; d = 1; d = 30

w : F
1
3

: F ! F[+ F]F[� F]F

1
3

: F ! F[+ F]F

1
3

: F ! F[� F]F

(22)

Nu wordt elke F niet eenduidigvervangen,maarwordt er uit 3 mogelijkhedengekozen,
elk metkans1

3. Wanneerwe dit L-systeemeenaantalkeerdoorlopenkrijgen we steedseen
anderplaatje,zie �guur 14.

3.3 ParametrischeL-systemen

Tot nu toe hebbenwe eenvoudigeL-systemenbeschouwd:stappenvan eenvastelengte,
draaienmeteenvastehoekenlijnen trekken 'zonder' dikte. In dezeparagraafintroduceren
we parametrischeL-systemen.Dezezijn in staatom lijnen te trekkendie eendikte hebben,
over variabelehoekenkandraaienenmathematischeoperatieskanuitvoeren.

EenparametrischL-systeemwerkt, zoalsde naamal doetvermoeden,metparameters.
Waarwevoorheenlijnen trokkenvanvastelengtemethetcommandoF gaanwenudelengte
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Figuur14: Stochastischeplantjes

endikte meegevenalsparameters,dusF(l ;w) (length,width). Dit commandotrekt eenlijn
ter lengtel endiktew.

Nu is dit alleennogniet heelveelbijzonders.Maarwe kunnenin hetsysteemzowel de
lengtealsdebreedteveranderen.Steldatde lengtevaneentak met 1

3 per iteratieafneemt.
Dit moetgeimplementeerdwordenalsF( 2

3 l ;w).

Hetzelfdekunnenwe doenmetdehoeken. Voerals rotatieoperatorR(d) in. Dandraait
deschildpadd gradennaarrechts.Linksomdraaienis danR(� d) of R(360� d).

Zo kunnenwedeboomgegevenin �guur 15makenmethetvolgendeL-systeem:

n = 3

w : A(64;18)

: A(l ;w) ! [R(� 20)F(l ;w)A(
1
2

l ;
2
3

w)][R(20)F(l ;w)A(
1
2

l ;
2
3

w)]

(23)

Na 1 iteratiehebbenwe dus2 takken die lengte64 hebbenen dikte 18. De volgende
tak heeftdanlengte32 endikte 12, de tak daarnalengte16 endikte 8, enzovoorts. Als de
instructiesinvullen enuitschrijvenhebbenwenadetweedeiteratie

[[R(� 20)F(64;18)[R(� 20)F(32;12)][R(20)F(32;12)]]

[R(20)F(64;18)[R(� 20)F(32;12)][R(20)F(32;12)]]] (24)
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Merk op datwe dehulpfunctieA(�; �) hier niet meegenomenhebbenaangeziendezedoorde
schildpadgenegeerdwordt.

Figuur15: Parametrischeboom

De schildpadzorgt tijdens het tekenenvoor het netjesverlopenvan de dikte van de
takken.
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4 3 dimensionaal

Tot nu toehebbenwe alleen2 dimensionale�guren getekend.Het is uiteraardook mogelijk
omeenschildpadin 3 dimensieste latenbewegen.Hier zijn verschillendemanierenvoor. De
meestvoor dehandliggendebij bomenenplantenis eencilindrischsysteem.Voor andere
toepassingenkanhethandigzijn om eenkubischsysteemte hebben.Het meesteenvoudige
kubischesysteemkent eenaantalzwakke puntenen vraagtom invoering van eentweede
kubischsysteem.Dit laatstesysteemis hetsysteemdie we uiteindelijk zijn gaangebruiken.
Zie [5] en[13].

4.1 2D systeemherzien

In hetvoorgaandehoofdstukhebbenwe hetaande intü�tie vande lezerovergelatenhoede
schildpadin het plattevlak rondraaiten eenlijn tekent. In dezeparagraafvoerenwe een
vectornotatiein voordeoriëntatieendeEuclidischecoördinatenvandeschildpad.

We nemenaandathetbeestje2 dingenkan: rechtvooruit lopenof stilstaanendraaien.
De schildpadloopt altijd de richting op in welke het hoofd staat. Draaiengebeurdin de
standaarddraairichting,alsafspraaknemenwe linksom.

Wesprekenaf dath devectorin welkerichtinghethoofdstaatenl dekantvanhethoofd
dat' links' aanwijst.Het is natuurlijkombeidevectorenlengte1 te geven.Merk op dath en
l loodrechtop elkaarstaan,ofwel h � l = 0 met� het inproduct.In dit geval ' trekt' devectorl
dekop vandeschildpadh eenstukjenaarlinks.
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Figuur16: Schildpadorïentatiein 2D

Wanneerwe a gradendraaien,veranderenbeidevectorenvan richting. Waneerwe h
en l in kolommatrixvorm schrijven (h en l zijn kolomvectoren)volgt uit degoniometriedat
rotatiematrixR(a) vooreendraaingvaneenhoeka linksomdat:

R(a) =
�

cosa � sina
sina cosa

�
(25)
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Denieuweoriëntatiewordtdangegevendoor:
�
h0 l0

�
=

�
h l

�
R(a) (26)

Behalve z'n oriëntatiedraagtdeschildpadook z'n positiemetzich mee.Dezenoemen
we x. Wanneerderotatieis uitgevoerdkandeschildpadgaanlopen.Aangeziendezealleen
vooruit looptwordtz'n nieuwepositiegegevendoor

x0= x+ dh0 (27)

waarind deafstandis diedeschildpada�egt.

4.2 Cilindrisch

Voor bomenen plantenzou je intü�tief kiezenvoor eencilindrisch rotatiesysteem.Het is
eenvoudigtebegrijpenalseenstamwaarje omheendraaitenvanafbuigt. Ookdezea�eiding
geschiedmetbehulpvanvectoren,zie �guur 17.
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Figuur17: Bolcoördinaten

Het plaatjenodigt uit om te denken in bolcöordinaten. In dit geval gaanwe uit dat de
plaatsbewustheidvan de schildpadbestaatuit zijn huidigepositiex en zijn hoeken j en q.
Deorientatievectoru volgt daneenvoudiguit

u =

0

@
sinqcosj
sinqsinj

cosq

1

A (28)

WanneerdeschildpadDj enDq gradenvanhoekveranderdwordt denieuweoriëntatie
gegevendoor

u0=

0

@
sin(q+ Dq) cos(j + Dj )
sin(q+ Dq) sin(j + Dj )

cos(q+ Dq)

1

A (29)
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Denieuwepositievandeschildpadwordtdanwederomgegevendoor

x0= x+ du0 (30)

en de nieuwe hoeken gaanmee in het geheugenvan de schildpadals j 0 = j + Dj en
q0 = q + Dq. Wanneerer meerderehoekveranderingenachterelkaarplaatsvindenmoeten
deverschillendehoekenopgeteldwordenvoordatdenieuweoriëntatieberekendwordt, dus
j 0= j + Dj 1 + Dj 2 + :: : + Dj n.

Als symboolvoor hetL-systeemkiezenwe R(j ;q). Dezedraaitdeschildpadvanuitde
huidigepositiej gradenlinksomomdez� asenq gradennaarbeneden.

4.3 Kubisch

In hetkubischesysteemgaanweervanuit datdeschildpadovderde3 Euclidischeassenkan
draaien,zie �guur 18.
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Figuur18: Kubischehoeken

De schildpadheeft nu behalve z'n x, y en z coördinatenook z'n oriëntatiedie we
uitdrukken in eeneenheidsvectoru. Denieuweorientatiewordtdan

u0= Riu (31)

waarinRi derotatiematrixis voordegewenstedraai-as,namelijk

Rx(a) =

0

@
1 0 0
0 cosa � sina
0 sina cosa

1

A (32)

Ry(b) =

0

@
cosb 0 � sinb

0 1 0
sinb 0 cosb

1

A (33)
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Rz(g) =

0

@
cosg sing 0

� sing cosg 0
0 0 1

1

A (34)

Merk opdatu0eeneenheidsvectoris.

Neembijvoorbeelddat de orientatievan de schildpadin de x-richting staat,dus u =
(1 0 0)T . Steldatwe g= 45°draaienomdez� as.Denieuweorientatiewordtdan

Rz(45)u =

0

@
1
2

p
2 1

2

p
2 0

� 1
2

p
2 1

2

p
2 0

0 0 1

1

A

0

@
1
0
0

1

A =

0

@
1
2

p
2

� 1
2

p
2

0

1

A (35)

en we ziendatdezepreciesin de gewensterichting staat.Let eropdatde volgordewaarin
derotatiesuitgevoerdwordenbelangrijkis, dusRx(a)Ry(b) hoeftniet hetzelfderesultaatte
leverenalsRy(b)Rx(a).

Merk op datu0deinformatiebevat over alle achtereenvolgende hoekveranderingen,dus
als eerstrond de x� aswordt gedraaid,daarna2 maalrond de z� as,danwordt de nieuwe
oriëntatiedus

u0= Rz(g2)Rz(g1)Rx(a)u (36)

Dit volgt directdoorinvullen. Wanneerdeschildpadnaalleverdraaiingeneenlijn ter lengte
d magtrekken,wordenzijn nieuwecoördinatenx0gegevendoor:

x0= x+ du0 (37)

Als notatievoorhetL-systeemvoerenwe in:

Rx(a) draaia gradenlinksomronddex� as
Ry(b) draaib gradenrechtsomronddey� as
Rz(g) draaiggradenrechtsomronddez� as

De geheugenvandeschildpaddraagtzijn huidigepositiex enzijn orientatieu metzich
mee.

4.4 Kubischmet behoudvan ori ëntatie

Eenderdemanierom deschildpadin een3 dimensionaleruimtete latenrondvliegen(lopen
wordt moeilijk, duswe ruilen de Hollandseschildpadin voor Kid Gamera)is om voort te
bouwenop het2 dimensionalesysteemzoalsgë�ntoduceerdin paragraaf4.1. In �guur 19 is
nu te zienwaaromdathetnoodzakelijk is datdeschildpadeenoriëntatiebijhoudtvoor wat
' links' is.

Maar dannog kan de schildpadalleenin eenplat vlak vliegen. Om de schildpadvrij
te laten rondbewegen moetenwe eenderdevector introducerendie schildpad' tussende

32



Figuur 19: Een extra oriëntatieis nodig omdat je in verschillendevlakken kunt
draaien

Figuur20: Met eenextravectorkun je tussendevlakkenbewegen
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vlakken' laat bewegen. Dezevectorkiezenwe loodrechtop de vectorenh en l en noemen
weu ('up', rechtopstaandop deanderetweevectoren),zie �guren 20en21.

Als 3 vectorenloodrechtop elkaarstaandanmoetgeldendath � l = u, ofwel

h � l = det

0

@
ex ey ez

h1 h2 h3

l1 l2 l3

1

A =

0

@
h2l3 � h3l2
h3l1 � h1l3
h1l2 � h2l1

1

A = u (38)

Figuur21: Schildpadorïentatiein 3D

WanneerweRh = Rx, Rl = Ry enRu = Rz kiezenmetRx, Ry enRz zoalsin (32)-(34)dan
kunnenwe analoogaanhet2 dimensionalesysteemdehoekverdraaiingenberekenenmet

�
h0 l0 u0

�
=

�
h l u

�
Ri(d) (39)

waarinRi degewensterotatiematrixis.

Nog steedsbeweegt de schildpadalleenin de richting van h vooruit, duswanneeralle
rotatieszijn uitgevoerdwordtdenieuwepositiegegevendoor

x0= x+ dh0 (40)

Merk op dat ook in dit geval de volgordevan de rotatiesniet zomaaromgedraaidmag
wordenendatde rotatieséén voor éénmoetenwordenuitgevoerdalvorensdeschildpadte
latenbewegen.
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Met dit 3 dimensionalehoekensysteemkan met het L-systeemgegeven in 41 de 3
dimensionaleHilbertkrommegetekend worden. Na 3 iteratieskrijgen we het �guur zoals
in �guur 22 te zienis.

Figuur22: 3 dimensionaleHilbert kromme

n = 3; d =
1
n2 ; d = 90

F � F(1;1)

w : A

:A! BRu(� d)FRu(d)CFCRu(d)FRu(� d)DRl (d)FRl (� d)DRu(� d)FRu(d)Rl (2d)CFCRu(d)FRu(d)BRh(2d)

:B! ARl (d)FRl (� d)CFBRl (� d)FRl (� d)DRl (2d)Ru(� d)FRu(� d)DRl (� d)Ru(2d)FRl (� d)BRu(2d)FCRl (� d)FRl (� d)ARh(2d)

:C! Ru(2d)DRl (� d)Ru(2d)FRl (� d)BRu(� d)FRu(d)CRl (� d)FRl (� d)ARl (2d)FARl (d)FRl (� d)CRu(d)FRu(d)BRl (� d)FRl (� d)DRh(2d)

:D! Ru(2d)CFBRu(� d)FRu(d)BRu(2d)FARl (d)FRl (� d)ARl (2d)FBRu(� d)FRu(d)BRu(2d)FCRh(2d)

(41)

35



Wanneerwe op bomenen plantenovergaanis het handigom de schildpadeenideete
gevenwat 'boven' is. Eenboomgroeitomhoogennieuwetakkenhebbendeneigingomook
naarbovente groeienenbladerenoriënterenzicheigenlijkaltijd naarboven(c.q. dezon).

Het ideeis om de schildpadzodanigover zijn ash te draaiendat linkse vector l weer
parallelstaatmethetdichtsbijzijndstehorizontalevlak. Als dit gedaanis danstaatdevector
u altijd in positieve z� richting (indienwedepositieve z� richtingals'omhoog' kiezen).

Wiskundigkiezenwedenieuwel volgens

l0= v � h (42)

Daarnaberekenwe u0omdatdezeweerloodrechtmoetstaanop h enl0, dus

u0= h � l0 (43)

De richtingvandekop vandeschildpadh blijft dusongewijzigd aangezienweover dezeas
draaien.

We zullennu bewijzen datwanneerv in verticalerichtingwijst devectoru zich altijd in
depositieve z� richtingwijst. Zij

h =

0

@
h1

h2

h3

1

A ; u =

0

@
u1

u2

u3

1

A ; v =

0

@
0
0
1

1

A (44)

enl loodrechtoph enu.

Wanneerwe deschildpaddraaienvolgensformule42 krijgenwe

l0=
1

q
h2

1 + h2
2

0

@
� h2

h1

0

1

A (45)

We zien dusdat l0 parallel is aanhet horizontalevlak. Nu kunnenwe met formule 43 de
nieuweu0berekenen.Dezeis

u0=
1

q
h2

1 + h2
2

0

@
� h1h3

� h2h3

h2
1 + h2

2

1

A (46)

We zien dusdat voor willekeurigeu, l en h we de schildpadop eendusdanigemanier
hebbenwetente draaiendatdez� componentvanu0altijd positiefis. �

De redendat we dezepositie door een enkele draaiing willen verkrijgen is omdat
we de oriëntatievan de schildpadzo min mogelijk willen bë�nvloeden. Zoudenwe de
oriëntatiehardvastleggendoor bijvoorbeeldl, h en u gelijk te nemenaande Euclidische
eenheidsvectoren dan 'vergeet' de schildpad zijn vorige oriëntatie en kan prompt de
verkeerdekantuit lopen.Dit is nietgewenst.

Als symboolvoor de schildpadvoerenwe in Rv, zonderparameters.Dezedraait de
schildpadomhoog.
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4.5 Quaternionen

Eentotaalanderemanierom rotatiesuit te voerenin een3 dimensionaleruimte gaatmet
behulpvanquaternionen.Eenquaternionis eenvoudiggezegd een3 dimensionaalcomplex
getal. EenIerseastronoomen wiskundigeWilliam Rowan Hamilton vond eenmanierom
verzamelingenvan 3 reële nummerste vermenigvuldigen.Het probleemis dat dit niet zo
triviaal is als het lijkt. Het bleeknamelijk dat voor het vermenigvuldigenvan 2 triplets (3
reëlegetallen,puntin een3 dimensionaleruimte)je eenextradimensienodighebt.Dit leidde
tot deinvoeringvandequaternionen.

4.5.1 Eigenschappen

Eenquaternionbestaatuit eenscalareneenvector

a = (p0; p1; p2; p3) = (p0;p) (47)

waarinp0 eenscalaris. Wekunnenp uitdrukkenals

p = p1i + p2j + p3k (48)

waarini, j enk vectorenzijn dievoldoenaandevolgendeeigenschappen:

i2 = j2 = k2

ij = k = � ji

jk = i = � kj

ki = j = � ik

(49)

Deze vectorenzijn in feite eenheidsvectorenin de 3 dimensionalecomplexe ruimte die
loodrechtop elkaarstaan(vergelijk formule38 oppagina34).

Met tweequaternionena= (p0;p) enb= (q0;q) hebbenwedevolgendeeigenschappen:

a+ b = (p0 + q0;p + q) (50)

ab= (p0q0 � p � q; p0q + q0p + p � q) (51)

jaj =
q

p2
0 + p � p (52)

a� 1 =
1
jaj

(p0; � p) (53)

4.5.2 Rotaties

Met behulpvan dezeeigenschappenkunnenwe rotatiesa�eiden. Zij v eeneenheidsvector
enp eenwillekeurigpunt,beidein deR3. We willen nu hetpuntp roterenover deasv die
doordeoorspronggaat.Zij r hetquaternion

r = (cos
q
2

;sin
q
2

v) (54)
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metinversevolgens(53) (jrj = 1). Wanneerq hetnieuwepuntis enp enq quaternionenzijn
volgens

p = (0;p); q = (0;q) (55)

dankunnenwe latenziendathetnieuwepuntgegevenwordtdoor

q = r � 1pr (56)

Dit volgt uit de eigenschappenvan vermenigvuldigingen inverse. Merk op dat
ondankshet feit dat q0 = 0 (q = (0;q)) we de extra scalar wel nodig hebbenin de
vermenigvuldigingen.Wanneerwe allesnetjesuitwerkenvindenwedeuitdrukking

q = pcos2
q
2

+ (v � p)vsin2 q
2

+ 2(v � p) sin
q
2

cos
q
2

+ v � (v � p) sin2 q
2

(57)

Dezekunnenwe vereenvoudigendoor de eigenschappenvan goniometriete gebruiken
endankzijhetfeit dat

p = (v � p)v � v � (v � p) (58)

(immers,v is eeneenheidsvector)waardoorwe eeneenvoudigeuitdrukkingkrijgen voor de
rotatie

q = (v � p)v+ (v � p) � vcosq+ (v � p) sin(q) (59)

4.5.3 Schildpad

Willen wedezemethodegebruikenomeenschildpadtebesturendanhebbenweookhiereen
oriëntatievectornodig,noemdezep. Wanneerde schildpadin hetpunt x staatdankunnen
wedoormiddelvanrotatieentranslatiedenieuwepositiebepalen.

Perrotatiemoetenwe devectorv in vergelijking 59 kiezen.We kunnenv gelijk nemen
aaneenvandebasisvectorenomzo eenrotatieomdex� , y� of z� aste bewerkstelligen,of
op eendusdanigemanierdatwe metcilinder- of bolcöordinatenkunnenwerken.

We kunnendanvia vergelijking 59 de nieuweoriëntatieq bepalen.De nieuwepositie
wordtdanbepaalddoor

x0= x+ dq (60)

waarind delengteis vandestap.

4.6 Vergelijking

We hebbennu 3 verschillendemanierenbehandeldwaarmeeje de schildpadin een 3
dimensionaleruimte kunt laten rondbewegen. Met alle 3 de manierenkun je elk punt in
de ruimtebereiken enalle manierenzijn evenmakkelijk te implementerenen te gebruiken.
Tochhebbendeeerstetweemethodeneenbelangrijknadeelop dederde:naelke stapweet
deschildpadalleenwelke kantvooruit is, elke andereoriëntatiewordt vergeten.Aangezien
de quaternionenop dezelfdewijze gebruikt worden biedt ook dezemethodegeenextra
voordelen,behalve dathetroterenomeenwillekeurigeaseenvoudigeris.
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BeschouwalsvoorbeeldhetHilbert elementjein �guur 23. Onzeintü�tie wil datwanneer
wij deschildpadronddeverticaleasdraaienvoordatwe beginnenmet tekenen,datdanhet
heleelementjedraait. Echter, nadatde schildpadde eerste(groene)lijn heeftgetekend is
dezez'n rotatiealweervergeten:de oriëntatiestondrechtnaarboven, rond de verticaleas
draaienheeftdaargeeninvloedop. Dit probleemtreedtop bij zowel hetcilindrischemodel
alsbij heteerstekubischemodel.

Figuur23: RotatieHilbertelementje

Wanneerwe echterons derdemodel bekijken dan zien we dat eendraaingin welke
richting danook niet vergetenwordt. Wanneerer op hetgrondvlakrechtsomgedraaitwordt
danstaatdekop vandeschildpadnogwel omhoog,maarzijn ' linkse' oriëntatiedraaitwel
meeendezewordtniet vergetenalsdeschildpaddelijn getekendheeft.

EenboomgemaaktmetL-systeem61 is gegevenin �guur 24.

n = 10; r1 = 0;9; r2 = 0;8; d = 137;5; d = 45; wr =
1
2

p
2

w : A(1;10)

: A(l ;w) ! F(l ;w)[Rl (d)B(l r2;wwr )]Rh(� d)A(l r1;wwr)

: B(l ;w) ! F(l ;w)[Ru(� d)RvC(l r2;wwr)]C(l r1;wwr)

: C(l ;w) ! F(l ;w)[Ru(d)RvB(l r2;wwr)]B(l r1;wwr)

(61)
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Figuur24: Parametrischeboom
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5 Flora

Nu we de theorie en mogelijkhedenvan L-systemenhebbenbeschreven kunnenwe dit
gebruiken om dingenuit de natuurte tekenen. We beginnenmet bomen,maarbijna net
zo eenvoudigzijn we in staatom bloemenenbladerente tekenen.Voor sommigebloemen,
zoalsde zonnebloemhebbenwe eenandermodelnodig. Dit modelwordt in hoofdstuk6
gë�ntroduceerd.Zie [1][7][10].

5.1 Bomen

Bomenhebbeneenzekereself-similariteit.Dit is hetduidelijkstalsje eentakvaneenboom
alseennieuweboombeschouwt.Hier is zeker niet veel fantasievoor nodig. In �guur 25 is
eenfoto vaneenbinaire(tweetakkige)boom. Er is te ziendatzich vanuiteentak er steeds
éénnieuwetakontspringt.

Figuur25: Echtebinaireboom

Met eeneenvoudig L-systeemzonderparameterskunnenwe bomengenererenzoalsin
�guur 26.
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Figuur26: Boomzonderparameters,zonderenmetstochastiek

n = 5

d = 30

w : FA

: A ! [+ =FA][�nn FA]

: F ! FF

(62)

Dezehebbenduidelijke nadelen.Ze zijn heelerg self-similar, er zit geenvariatiein het
�guur endetakkenendestammenzijn vandezelfdedikte. Er onstaathetideeomdezezelf-
analoogheidte verkleinendoor in het L-systeemde lengte,dikte en hoeken van de takken
aaneenzekererandomisatieonderhevig te latenzijn. Wanneerwe dit doendanzienwe dat
dit verrevanhetgewensteresultaatoplevert. De boomis nogsteedserg zelfanaloogenziet
erverdernietuit.

Wezijn dusgenoodzaaktomeenL-systeemdusdanigaantepassendatdeself-similarity
verhuldwordt. Dit gaanwe met behulpvan eenparametrischL-systeemtrachtente doen.
Als weparametrischeeneenvoudigeboommakenzonderechteenmodeldanvindenweals
snel iets als in �guur 27. Hier zien we duidelijk niet meerde eigenschappenvan het niet
parametrischesysteem.Het L-systeembehorendebij dezeboomis gegevenin 61 op pagina
39,zij hetmetandereparameters.

Vooreengoedeverhoudingtussendediktevandestamendeontsprongentakkenkunnen
we gebruikmakenvandevuistregel vanLeanardodaVinci. Volgenshemis desomvande
oppervlaktevan de takken van elke ontspringinggelijk aande dikte van de stameronder.
Dit betekent in formule termenvoor tweetakken, w2

1 = 2w2
2 en dit levert eenafnamevan

w2
w1

= 0;707. Met behulpvan dezewaardelatenwe de takdikteafnemen.Eeneenvoudig
boomexperimentmetdezewaardelevert hetvolgendeop,elke takwordtnuvervangendoor
eentakmetéénzijtak, zie �guur 28
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Figuur27: Binaireparametrischeboom

Figuur28: Boomvandesavanne
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n = 10; r1 = 0;9; r2 = 0;8; d = 35; wr =
1
2

p
2

w : A(1;10)

: A(l ;w) ! F(l ;wwr )[Rl (d)B(l r1;wwr )]Rh(180)[Rl (d)B(l r2;wwr)]

: B(l ;w) ! F(l ;wwr )[Ru(d)RvB(l r1;wwr)][Ru(� d)B(l r2;wwr)]

(63)

Hetzelfdegaat op voor trinaire bomen. In het algemeen,als een stam in n takken
ontspringtis de verhoudinggelijk aanw2

1 = nw2
2 en de afnamewr = 1p

n. Ook wanneer
niet alle takken dezelfdediameterhebbenmoetideein achtgenomenworden(somvan de
oppervlaktengelijk).

5.2 Krachten

Waarwenognietnaarhebbengekekenis deinvloedvanexternefactorenopeenboom.Een
boomis onderhevenaanzwaartekrachtenwind,ommaartweefactorentenoemen.Dit wordt
ookwel tropismegenoemd.

Dezemodellerenwe door eenexternekrachtT te de�nieren. Dit is eenvector in de
richtingwaarindekrachtstaat.Daarbijde�ni ërenweookeenscalaredievoordeelasticiteit
vandetakkenstaat.Voor denieuwepositievandetak tellenwe depositievandeoudetak
op bij de vectoreT, zie �guur 29. Daarnawordt h0 weerherschaaldtot eenheidsvector. In
hetbijzonderis dehoektussendeoorspronkelijke endenieuwetakgelijk aana = ejh � Tj.
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Figuur29: Externekracht

Dezeextra ingreepwordt gedaandoordeschildpad.Wanneerdezeeentak wil tekenen
wordt hetbeginpuntx endenieuwerichting h bepaald.Aan dehandvandezevectorwordt
denieuwerichtingbepaalddoorh0= h + eT.

Eentrinaire boomdie onderhevig is aande zwaardekrachten oostenwindis te zien in
�guur 30.
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Figuur30: Boomonderhevig aankrachten
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n = 8; a = 18;95; b = 137;5; r = 1;109; v = 1;732

eT =

0

@
0

� 0;04
� 0;14

1

A

w : Rh(� 45)F(200;0:333)A(10;0:577)

: A ! F(50;w)[Rl (a)F(50;w)A(l ;w)]Rh(b)[Rl (a)F(50;w)A(l ;w)]Rh(b)[Rl (a)F(50;w)A(l ;w)]

: F ! F(l r;wv)
(64)

5.3 Bladeren

5.3.1 Oppervlakten

Tot nu toehebbenwe alleenlijnen (of variantendaarvan)metL-systemengetekend.Als we
nu de oppervlaktetussendezelijnen met eenvlak kunnenvullen zijn we in staatom ook
bladerente tekenen. Hiertoemoetenwe de schildpaduitbreidenmet de volgendenieuwe
instructies:

f begin nieuweoppervlakte
: nieuweknoop(coördinaten)vooroppervlakte
g tekendeoppervlakte

Zo tekent de reeksf [+ + + + f :][+ + f f :][+ f f f :][ f f f f f :][� f f f :][� � f f :][� � � �
f :]g hetblaadjegegevenin �guur 31.

Net alsmetbomenkunnenblaadjesookdooreenL-systeemgegenereerdwordenomzo
eengroeieffect te krijgen. De blaadjesin �guur 32 werdenverkregenmetrespectievelijk 5,
7, 9 en10stappen.HetbijbehorendeL-systeemis 65.

n = 10;d = 15

w : FFF[A][B]

: A ! [+ Af :]:C:g

: B ! [� Bf :]:C:g

: C ! FC

(65)
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Figuur31: Blaadjerechttoe-rechtaanopgetekend

Figuur32: Groeivaneenblad

47



5.3.2 Iteratievesystemen

Sommigeblaadjeszijn makkelijker te tekenenmetbehulpvaneeniteratiefsysteem.Tot nu
toekennenwe alleensystemenmetenzonderparameters,enalswe parametersgebruikten
wasdit alleenvoor de lengteen de dikte voor de takken. Er is echternietsdat onservan
weerhoudtomdeparametersopeenanderemanierte gebruiken,bijvoorbeeldomte tellen.

Bij bepaaldesoortenbladeren,bloemen(zie paragraaf5.4) of vruchten(zie hoofdstuk
6) blijkt eeniteratiefsysteembehoorlijkhandigte zijn. Wat we bij dezegelijk invoerenin
hetL-systeemzijn condities.Alleen onderbepaaldevoorwaardenmageenregel uitgevoerd
worden.Hetblaadjein �guur 33 is getekendmetbehulpvanL-systeem66.

Figuur33: Iteratiefblad

n = 20; d = 60

w : :A(0)

: A(t) ! F(5;1:2)[� B(t):][A(t + 1)][+ B(t):]

t > 0 : B(t) ! F(10;1)B(t �
1
2

)

: F(s; r) ! F(sr; r)

(66)

Deze bladerenkunnenopgeslagenworden en later op de juiste plaatsenin bomen
gehangenworden.

Met iteratieve systemenkunnenwe ook de varenbladerentekenenzoals�guur 11 op
pagina23. Dezezijn getekendmeteenL-systeemdatsoortgelijkis aan67.
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Figuur34: Alternerendvarenblad

n = 44; d = 45

w : A(0)

d > 0 : A(d) ! A(d � 1)

d == 0 : A(d) ! F(1)[+ A(7)]F(1)B(0)

d > 0 : B(d) ! B(d � 1)

d == 0 : B(d) ! F(1)[� B(7)]F(1)A(0)

: F(a) ! F(1:13a)

(67)

5.4 Bloemen

In wezeverschillenbloemenniet veelvanbomen.In �guur 35 is eenmooiebloemte zien.
DezebloemisookweermeteeniteratiefL-systeemgetekend.Deblaadjeszijn eerstgetekend
(zie�guur 31)waarnadePovrayoutputis gebruiktenklaaris gemaaktomalsnieuwelement
met4 blaadjesgebruiktteworden.

Net alsin bomenkunnenwe ook aanbloementropismetoevoegen.De bloemenhangen
meernaarrechtsen beneden.Ook de buiging die zich over de heletak verpreidgeefteen
natuurgetrouwbeeld.Dit in tegenstellingtot het'schuin'zettenvandebloem,of periteratie
hettakjeeenbeetjeverbuidgen.
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Figuur35: Eenmooiebloem

n = 10;d = 60

B = vier blaadjes

w : AB

: A ! [� =B][+ =B]I (0)=(90)A

t! = 2 : I (t) ! FI (t + 1)

t == 2 : I (t) ! I (t + 1)[� FFA][+ FFA]

(68)

5.5 Bomenmet blaadjes

Uiteraardzijn L-systemenookgeschiktomniet-bladvastebomenin eenanderseizoendande
winter te tekenen.Bladerenkunneneenvoudig toegevoegd wordendoornahet tekenenvan
eentak, eenbladtoete voegen. Voor meervariatiekaneenrandomkeuzegemaaktworden
uit verschillendeblaadjes.

De boomin �guur 36 is gebaseerdop het L-systeem61 op pagina39 met blaadjesuit
�guur 32.

Wanneerwe eentrinaireboomgebruikenmetbesjeskrijgenwedeboomin �guur 37.

Uiteraardkunnenweaaneenboomookbloesems,vruchten,vogelnestjesen�etsbanden
toevoegen. Al naargelangbehoeftekunnendezeook weerdooreenL-systeemgegenereerd
zijn, of een voorgebouwdobject. Er zijn nagenoeg talloze combinatiesen variaties te
bedenken. Het conceptvanwat L-systemenkunnenlijkt onsnu duidelijk, de lezerkanmet
deeigenfantasiedeontbrekendeplaatjesbedenken.
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Figuur36: Eenboommetblaadjes

Figuur37: Eentrinaireboommetblaadjesenbesjes
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6 Phyllotaxis

Nu we bomenhebbengemodelleerdis het tijd voor de toebehoren. Phyllotaxiszijn de
vruchtenaaneenboom of zadenvan eenbloem. Ook dezekunnenmet behulpvan L-
systemengemodelleerdworden. We doendit met eenzogehetenplanairof cilindrisch L-
systeem.Wezenlijk veranderter nietsaande basisvan het L-systeem,maarde opzeten
uitvoerervangevenaanleidingomdit eencilindrischL-systeemte noemen.

We zullen ons in dit hoofdstukdanook niet bezighoudenmet het uitbreidenvan het
L-systeem,maarde wiskundeachterde keuzevan de parametersuitleggen. Op het eerste
gezicht lijkt dit misschienoverbodig: speelwat met de parameterstotdat het wat lijkt.
Inderdaad,danlijkt hetwat. Maarhetleeftniet. Wil je hetlatenleven,danmoetje wetenhoe
ietsgroeit,hoeiets in elkaarsteekt.Zoalseenschildereenplant tekentzoalszij groeit,van
dewortel tot hetblad,destreken vandepenseelin harmoniedeslevens,zo gaanwij in dit
hoofdstukzaden,bladerenenvruchtenontledenom zo eenpogingte doenmethetrelatieve
gevoel voor levendateencomputerkangevendezetemodelleren.Zie [10][12].

6.1 Planair model

Dit modelis in staatom zadenenblaadjesvanbloemente beschrijven. Jekunt bijvoorbeeld
denken aaneenzonnebloem,zie �guur 38 op pagina54. Het model is gebaseerdop 2
aannamen:

• elk nieuwelementjewordteenvastehoeka verdergeplaatstdanzijn voorganger

• dit nieuweelementjewordt in hetgrootstegatgeplaatst

Dit zijn redelijke aannamen:de eerstekomt voort uit de ervaring dat complex ogende
objectenopeenheelsimpelbasisprinciepegebaseerdzijn (denkmaaraanfractals),detweede
komt voort uit hetfeit datdenatuureenoppervlakzooptimaalmogelijk trachttebenutten.

BeschouwhetvolgendeL-systeem,behorendebij �guur 39:

w : A(0)

: A(n) ! R(a;0)[ f (c
p

n)D]A(n+ 1)
(69)

Hierin is D eenvoorgede�niëerdelementje,bijvoorbeeldeencirkeltje.

We zien dat de straalr equivalent is met de wortel van de stap,
p

n. Dit is eenvoudig
in te zien. Neemeencirkel met straalr. De oppervlakteis danequivalentmet r 2. Deze
oppervlaktekangevuld wordenmetn kleinereelementjes(dieookeenoppervalktehebben).
We ziendusdat r2 � n ofwel r = c

p
n. De groottevandeconstantec is afhankelijk vande

groottevandegekozenelementjes.

De keuzevan de hoeka ligt eenstuk genuanceerder. Tot nu toe is er geenduidelijke
verklaring gevonden voor deze hoek. Observatie van de natuur en proberenzijn de
belangrijkstestappengeweestin hetproces.Hetblijkt datdezehoekdeGuldenHoekis. Deze
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Figuur38: Phyllotaxisopeenzonnebloem
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Figuur39: Plaatsingvanelementjes
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f = 1
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Figuur40: De�nitie vandeGuldenhoekuit deGuldeSnede
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is gede�niëerdalsdehoekvandegeslotenGuldeSnede.DeGuldeSnedeis gede�niëerdals
deverhouding

f =
heel

streep
=

stippel
heel

=
1+

p
5

2
= 1;61803: : : (70)

DeGuldenHoekis dehoekdeje krijgt alsje degestreeptelijn alsdeelvandeomtrekvande
cirkel beschouwt,zie �guur 40. Dezehoekis gelijk aana = 137;507764: : :.

Figuur41: Tezienis dateenkleineafwijking in dehoekdeharmonieverstoort.a is
respectievelijk 137,3graden,137,5en137,7graden.

Waaromis dezehoekzo bijzonderals het gaatom bloemetjes?Dezehoekvoldoet in
iedergeval aande tweedeeis: eenoppervlakwordt zo dicht mogelijk bepakt.Wanneerwe
het L-systeem69 met eenwillekeurigehoekuitvoerenkrijgen we altijd eenspiraalvormig
plaatje. Maar als iets spiraalvormig is krijg je als je verdernaarbuiten toe gaatgrotere
ruimtentussendearmenvandespiraal.Voorr ! ¥ wordthetgedeeltevanhetoppervlakdat
bepaktis verwaarloosbaar. DeGuldenHoekis deenigehoekwaarvoorgeldtdathetgedeelte
van het oppervlakdat bepaktis constantblijft, ongeachtde radius. Dezehoekluistert ook
zeernauw. Tweetiendegraadafwijking geeftal eenordinairespiraal,zie �guur 41.

Eenbloemis geenbloemzonderblaadjes.Maarop welke wijze zittendie blaadjesaan
debloem?Wel,daarvoormoetje kijkennaarhetspiraalpatroonvandebladeren.Wanneerde
vanbovenafdebladerenbekijken envanuithetcentrumnaarheteersteonderliggendeblad
krijgen we eenspiraal. Als we dit linksom doenkunnenwe eenl � tal spiralenvindendie
alle bladerenlangsgaat.Doenwe ditzelfderechtsom,dankrijgen we eenr� tal spiralen,zie
�guur 42. In dit geval is l = 2 enr = 3. Voor dedenneappelsin �guur 43 blijkt dit l = 8 en
r = 13 te zijn.

Het bijzondereaandezegetallenis dat ze (voor eengrotevariateitvan planten)beide
Fibonaccigetallenzijn. EenFibonaccigetalis eengetalFn datdesomis vanzijn tweevoor-
gangers,dusFn+ 1 = Fn+ Fn� 1. Zo'n reeksis dan1;1;2;3;5;8;13;21;34;55;89;144;233; : : :.

Hetzelfdekun je vindenvoor dezadenvaneenbloem.Voor eenkleinebloemzoalseen
madeliefjelopener 21 spiralenlinksomen34rechtsom.Vooreenzonnebloemzijn dit er 34
en55. Voornoggroterehoeveelhedenzadenkanhetaantalspiralenoplopentot 144en233.

Ook hiergeldtweerdatmener nognietachteris waaromdespiralenFibonaccigetallen
zijn. Wel is het zo dat Fibonaccien de Natuur hand in handgaan. Fibonacciwas de
eerstedie eenraadselhadopgelostover het voortplantingspatroon van konijnen(latendit
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Figuur42: Spiralenvanbladeren

Figuur43: Spiralenopdedenneappel:8 linksom,13 rechtsom
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nu netFibonaccigetallenzijn). Ook heelinteressantis om te kijkennaardelimiet vantwee
opeenvolgendeFibonaccigetallen:

lim
n! ¥

Fn+ 1

Fn
(71)

Het is bekenddatdezelimiet gelijk is aan 1+
p

5
2 . Maardit is wederomdeGuldeSnede,die

met 2p
f 2 radialengelijk is aandeGuldenHoek.

Ook over dezerelatietussenFibonaccien de GuldeSnedeis weinig bekend. Wat wel
bekendis is datwemetbovenstaandeontdekkkingenin staatzijn omredelijknatuurgetrouwe
plaatjeste tekenenvanbloemenenplanten.En daargaathetin dit practicumtenslotteom.

6.2 Cilindrisch model

Het cilindrischemodelgaat,in tegenstellingtot hetplanairemodel,uit vaneenvastestraal.
In dit modelis hetdehoogtedie toeneemt.Met dit modelkunnenbijvoorbeeldananassen,
denneappelsof tarwegemodelleerdworden. Uiteraardgeld ook hier weer: dit modelgeld
voor eengroteklassevruchtenenzaden,niet voor alle. Het volgendeL-systeemgeeftweer
hoeeenvoudighetmodelis:

a = 138;139542

h = 0;42181

r = 1

w : A

: A ! [Rl (90) f (r)D] f (h)Rh(a)A

(72)

Hierin is D eenelementjedat op die positiegeplaatstwordt, in heteenvoudigstegeval een
bolletje.

De kunstis om voor eenvruchtdejuistewaardenvoor a enh te bepalenaangezienelke
vruchtsoortzijn eigenbouwheeft.Hetmodelis datweeenperfectecilinderhebbendiewein
delengtedoorknippenenplat leggen.Als wevanuithetpuntlinksonderstarten(wat in weze
hetzelfdepuntis alsrechtsonder)enwevolgendereekselementen(zaadjes)in rechtelijn die
loodrechtopdezestaat,endoenhetzelfdemethetpuntrechtsondermaardanin omgekeerde
richting,dankrijgenwetweelijnen die tegengesteldoverdecilinder lopenenelkaarsnijden.
Zie �guur 44 hoedit er opeenananasuit ziet. In �guur 45 is zo'n platmodelgegeven.

Beschouwnu �guur 45. In dit �guur noemenwe m hetaantalcirkels op de linkerbaan
en n het aantalop de rechterbaan.Neemaandat m en n relatief priem zijn (dus8s 9p;q
zodanigdat pm� qn= s mets; p;q 2 N) en de kleinstewaardenzijn waarvoor dit patroon
geldt. Anderswordt hetmodelte ingewikkeld. Zonderverliesvanalgemeenheidwordt hier
destraalr gelijk genomenaan1,dit omdeuitleg nietonnodigmoeilijk temaken.Hierin is de
eenheiddm deverplaatsingin radialenvaneennieuwecirkel linksbovenz'n voorganger.We
kunnendm uitdrukkenals

dm = ma � Dm2p (73)
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Figuur44: Lijnen opeenechteananas
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Figuur45: Platmodelvoorm= 3 enn = 5

59



Hierin is a dedivergentiehoek,ofwel dehoekdie deschildpaddraaittenopzichtevan
eenoudelementjeom eennieuwete plaatsen.Dm is hetaantalkeerdat je de cilinder rond
bentgegaan. Uiteraardkrijgen we eenzelfdeuitdrukking voor dn. Wanneerwe dm met n
vermenigvuldigenenviceversaendezetweevanelkaaraftrekken,krijgenwe

ndm � mdn = (nDm � mDn)2p (74)

Als we naarhetplaatjekijkenzienwedatgeldt

ndm � mdn = � 2p (75)

Combinatiemetvergelijking 74 zienwedatmoetgelden

nDm � mDn = � 1 (76)

Hetverschilin tekenis eengevolg vandekeuzevandeorientatie.

Wanneerwe aannemendatdediametervandeelementjesgelijk is aand dankunnenwe
metbehulpvanPythagorasvindendat

(ndm)2 + (mnh)2 = (nd)2

(mdn)2 + (mnh)2 = (md)2 (77)

watnaoplossen

h =

s
d2

m � d2
n

n2 � m2 (78)

d =

s
n2d2

m � m2d2
n

n2 � m2 (79)

geeft.De laatstevergelijking kunnenwemetbehulpvanvergelijking 75herschrijventot

d =

r

2p
ndm+ mdn

n2 � m2 (80)

Nu resthetbepalenvandm endn. Dediameterd vandecirkels(elementjes)is moeilijk te
metenop echtfruit: in tegenstellingtot hetvaakoverduidelijke patroonzittendeelementjes
in elkaargeperst(ooit eenananasaaneenboomgezienmetgaten?).Wekunneneentweede
uitdrukkingvoor d vindenmetbehulpvandecosinusregel.

(2p)2 = (nd)2 + (md)2 � 2nmd2cos(b) (81)

Als weuitgaanvandevuistregeldatdenatuureenoppervlakof volumezooptimaalmogelijk
vult, dusmetzo min mogelijk gaten,komenwe tot deconclusiedatb altijd gelijk is aan 2p

3 .
Wekomendantot eentweedeuitdrukkingvoord.

d =
2p

p
m2 + mn+ n2

(82)
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Combinatiemetvergelijking 80 geeft

ndm+ mdn = 2p
n2 � m2

m2 + mn+ n2 (83)

Als wenu hetstelselvergelijkingen75en83 oplossenkrijgenwedm endn uitgedruktin
m enn.

dm = p
m+ 2n

m2 + mn+ n2

dn = p
2m+ n

m2 + mn+ n2

(84)

Nu hebbenwe alleswat we nodighebben.Voor hetbepalenvande juistewaardenkan
hetvolgendeschemagebruiktworden:

1. Pakdevruchtof hetzaadjeentel deelementjesomzom enn te bepalen

2. BepaalDm en Dn uit vergelijking 76. Dit zijn de kleinstepositieve gehelewaarden
waarvoor dezevergelijking geld.De praktijk leertdatdezevergelijking makkelijk op
te lossenis dooreenaantalmogelijkhedenteproberen.

3. Berekendm endn metbehulpvanvergelijking 84.

4. Nu kunnende divergentiehoeka uit vergelijking 73, de verticaleverplaatsingh uit
vergelijking 78 ende indicatievoor dediameterd uit vergelijking 80 of 82 berekend
worden.

Merk op dat d slechtseenindicatie is voor de diametervan de elementjes.Zou een
vruchtgetekendwordenmetbollenvandezediameter, danzit devruchtvol metgaten.In de
praktijk wordtdezed danook ietsgrotergekozen,of erwordteenelementgemaaktdiedeze
gatenpreciesvult (endiedanongeveereendiameterd heeft).

Wanneerde straal van de vrucht gelijk is aan r dan moetenwe formules 78 en 80
vermenigvuldigenmet r. Dit volgt wanneerwe r netjeszoudenmeenemenin de a�eiding,
maarachterwegehebbengelatenomdeoverzichtelijkheidtebevorderen.Omdit aannemelijk
te makenkun je hetmakkelijkste2p door2pr vervangenin vergelijking 81. Dat dit juist is
volgt direct uit het model. Na hetschrijven volgt dat d̃ = dr. Uit vergelijkingen78 en 80
volgt datd enh rechtevenredigzijn metelkaar, dusgeldtookdat h̃ = hr.

Als we eenananasbeschouven dankunnenwe bepalendatm= 5 enn = 8 endestraal
ongeveergelijk is aan10. De bijbehorendedivergentiehoekis dana = 138;139542graden,
destapin dehoogteh = 0;42181endediametervandeelementjesis ongeveerd = 5;53204.

6.3 Praktijk

Het tekenenvan zowel de ananasalsde zonnebloembestaatuit 2 delen. Het eerstedeelis
hetplanaireof cilindrischeL-systeem,respectievelijk 69 en72. Dezesystemenwordeniets
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meeruitgebreid.Zo zal er bij de zonnebloem(�guur 38) metde pitten rekeninggehouden
wordendatnaarmatedezeverdernaarbuitengaan,depittenmeervallen.Bij beidesystemen
wordtnadatdekerngetekendis debladerengeplaatst.

Deparametersvoordezonnebloemzijn vrij direct:dehoekisdeGuldenhoekendestraal
vaneennieuwelementjeis dewortelvandeiteratie.Bij deananasligt dit ietsgenuanceerder.
Voordezehebbenweeenechteananasonderzochtenaandehandvanhetmodelbeschreven
in paragraaf6.2 de parametersbepaald.De waardendie we geteldhebbenzijn m = 5 en
n = 8. Debijbehorendehoekblijkt dana = 138;139542gradentezijn, debeoogdediameter
voorhetelementd = 0;553204endestapin dehoogteh = 0;042181,allesuitgaandedatde
straalvandeananasgelijk is aanr = 1.

Voor onzeananashebbenwe 2 verschillendeelementjesgemaakt. De eersteis een
elementjevan de vrucht. Dezehebbenwe in Povray gemaakten elke keer wanneerhet
L-systeemdit elementjeaanroept,wordtdit elementjegeplaatst.

De bladerenzijn echterook weermeteenL-systeemgemaakt,namelijkmetL-systeem
66 van pagina48, zij het met andereparameters.De uitvoer van dit systeemblijven pure
Povray elementen,zij hetbewerkt op eenmanierdat onzeschildpadde objectengoedkan
plaatsen.De uiteindelijke ananasis te zienin �guur 47.

Figuur46: Vruchtelementenblaadje
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Figuur47: Onzegemodelleerdeananas
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7 Programmatuur

Bijna alle �guren in dit verslagzijn door onszelfgetekend. Hiervoor hebbenwe zelf een
programmapakket geschreven. Alle programma's zijn geschreven in C enop eendusdanige
manierdatzeallenprobleemloosonderWindozeenLinux compilerenenuitgevoerdworden.
De laatstefase, het renderenvan de plaatjes,wordt gedaanmet Povray, hetgeenook
beschikbaaris voor beideplatforms.Dit wasnoodzaakomdateenvanonszo eigenwijswas
omniethetzelfdebesturingsysteemalsdeandertedraaien.Alle listingsstaanin appendixD.

7.1 Programmapakket

Hetmakenvaneenmooiplaatjelijkt moeilijk. Enmoeilijke dingenkunnenweniet. Watwe
wel kondenwasdit moeilijke probleemopsplitsenin makkelijkeredingen. Dat kondenwe
danweerwel. Daarombestaathetmakenvaneenplaatjeuit 4 stappen,namelijk:

1. inlezenvangebruikersinvoer

2. uitvoerenvanhetL-systeem

3. positievandeobjectenberekenen

4. renderenvanhetplaatje

In de eerstestapwordt eentekstbestandgelezenmet daarinoptiesvoor het L-systeem
en het renderenen het L-systeemzelf. Alle optiesdie gebruikt kunnenwordenzijn kort
uitgelegd in devoorbeeldlistingdie in appendixB.1 gegeven is. De sourcesvandeplaatjes
die in dit verslagstaanzijn ook in dezeappendixte vinden. De uitvoer is eencryptisch
weergegevenL-systeem.

Dit L-systeemwordt door het tweedeprogrammatjeuitgewerkt. De parametersvan de
functiesin hetL-systeemwordenuitgerekend(lengte,dikte, iteratie)enhetgewensteaantal
stappenherschreven.Uiteindelijk volgt eenlangelijst metinstructiesvoor deschildpad.

Onzeschildpaddoet niet heel veel meerdan al dezeinstructiesbraaf opvolgen. De
schildpadbesluitof er eenelementjegetekendmoetworden,en zo ja, welk elementje.De
oppervlaktenwordenhier in elkaargezetenook externekrachten,indienaanwezig,worden
toegepast.De schildpadgenereerdeenlangelijst metfunctieaanroepenin Povray.

Povray leestdit bestandin, voertalle instructiesuit enrenderthetplaatje.Hier vind de
vertalingplaatsvanonsL-systeemnaarechte3D objecten.

7.2 Povray elementen

In hetinvoerbestandvanhetL-systeemkanopgegevenwordenwelk objectmetwelke letter
geassocieerdwordt. Voor elk object (behalve oppervlakten,hiervoor wordt eenpolygoon
getekendmet3 coördinaten)schrijft deschildpaddevolgenderegel in hetuitvoerbestand:

objectf naam(xx;xy;xz;dx;yx;yy;yz;dy;hx;hy;hz; lx; ly; lz;zaadje)g
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Hierin is naamde associatiemet een object, in Povray is dit een procedure. Deze
procedurewordtaangeroepenmetdeoudecoördinaatx endiktedx endenieuwecoördinaat
y met dikte dy. Vervolgenswordt ook de oriëntatiel en u van de schildpadmeegegeven.
Tenslottewordt er ook eenparameterzaadjemeegegeven, dezekan gebruikt wordenom
zekerevariatiesbinnendeobjectklassentebewerkstelligen,zoalsbijvoorbeeldkleurvariaties,
rotaties,afmetingen,enzovoorts.

Elk objectis vrij in hetgebruikvandemeegegeven parameters.Eentak zal voldoende
hebbenaan begin- en eindcöordinatenen dikten, terwijl een blaadjeook rekening moet
houdenmet de oriëntatie. Desgewenstkan de vector u berekend wordenuit h en l (zie
paragraaf4.4).

Dezeproceduresbevattende hardePovray code. Het L-systeemberekend alleenhoe
er iets neergezetmoet worden,de schildpadrekent uit waar het neergezetmoet worden.
Uiteindelijk moeter toch iets wezenlijksneergezetworden. Eentak kan gemaaktworden
door eeneenvoudigecone, eenelementjevan eenananasis niet veel meerdaneensphere
met eenexternetexture die de juiste kant op is gedraait.Eenblaadjedaarentegen is weer
eenunionvanoudeuitvoervaneenL-systeemdie eenblaadjetekende.Zie voor meeridee
appendixC.2enC.3.
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8 Varia

8.1 Eeneigenviewer

Toenwe met dit practicumvan startgingenzijn we enthousiastbegonnenmet het maken
vaneenschildpadje.Hiervoor gebruiktenwe OpenGLenC (zie [9]). Dit programmatjewas
in staatom eenseriecilindersmetvarierendelengteen dikte op de juisteplaatste tekenen
en dezeeenkleur te geven. Achter het tekenenvan dezeobjectengaateeninteressante
wiskundigeachtergrondschuil,diewedelezerbij dezezullenbesparen.

Wanneerdeboomwasgetekendhaddegebruiker demogelijkheidomomdeboomheen
te lopenenhetkijkpunt aante passen(enalsmededeafstand).Zonderal te veelmoeitezou
op dezemaniereenvirtueellandschapgeschapenkondenwordenwaardoorheengewandeld
kon worden.

Helaas waren de verkregen �guren erg oppervlakkig. OpenGL is immers geen
RayTracer. We zijn later overgestaptnaar Povray omdat deze meer natuurgetrouwe
plaatjeskan genereren.Bovendienwilden we onsmeerconcentrerenop L-systemenen de
achterliggendetheorieenmogelijkhedendanop het tekenenervan. Helaaswaser wel veel
tijd in gaanzittenenbehalvedatwenuervaringhebbenmethetprogrammerenmetOpenGL
restonsmet betrekkingtot dit practicumniet meerdanhet plaatjedat te zien is in �guur
48. Omdatwe dit projectin deijskasthebbengezetenwe toennoggeenheelgoedwerkend
L-systeemhadden(alleenhetschildpadje)is dezeboomniet heelerg mooi.

Zo aanheteindvanhetprojectlijkt debestedetijd, endaarmeedevertraging,nietgeheel
voor niets te hoeven zijn geweest. Povray is nog altijd redelijk traagals je nog aanhet
experimenterenbentenook hetplaatsenvandecameraenlichtpuntenvergt veel tijd omdat
keeropkeerdehelescenegerenderdengetracedmoetworden.Deoptimaleplaatsingwordt
danookzeldengemaakt.

Als wehetoudeprogrammawatzoudenaanpassenkondenwerealtimedecamerapositie
kiezenen lichtpuntenplaatsen,zonderelke keerte wachtentotdatde helescenegerenderd
is. DaarnakanPovrayzichuitleven.

We hebbendezeaanpassingniet meer gedaan. We haddenal bijna alle plaatjesen
aangezienhet toevoegenvanextra opties(lichtpuntenneerzetten,eenvoudigetrace,inlezen
vansterkveranderdeL-systeemuitvoer) teveeltijd in beslagzounemen(we zittennu al ver
over degesteldetijd) hebbenwedit uitbesteedaaneentoekomstigproject.

8.2 Verplichtingen

In onzeliteratuurstudiedoor zowel hardeboeken, scriptiesen documentenop het internet
viel onsop dat de met L-systemengetekende�ora alsmedede achterliggendetheorieveel
van hetzelfdewas. Eigenlijk washet gewoon hetzelfde. Het merendeelvan het materiaal
is gecopieerduit wat menmeestalziet alsdebijbel vanL-systemen,namelijkhetwerk van
Prusinkiewicz enLindenmayer(zie [10]).
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Figuur48: Boomuit eenververleden

Het viel onsop dat iedereenmet dezelfdeplaatjeskwam aanzettenen ook de theorie
alsmedede formuleswerdenklakkeloosovergenomen- en daarmeeook de fouten. Het
viel onsop dat dit boekeengroot aantalslordigheidsfoutenbevat (zoalsbijvoorbeeldhet
cilindrischemodelvoor dephyllotaxis,zie paragraaf6.2op pagina58), half uitgewerkteen
derhalve verwarrendetheorie(bijvoorbeeldwerking van het hoekensysteem,paragraaf4.4
op pagina32)enwiskundigonmogelijke formules(krachten,paragraaf5.2op pagina44).

Het is eengoeden zeerinspirerendboek- we willen dit boekdanook niet afkraken.
De hoeveelheidslordigheidsfoutenis echterzeerverwarrend.Wij hebbenin dit verslagdan
ook onsbestop gedaanzoveelmogelijk nate rekenen,eenveronderstellingaannemelijkte
makenof tebewijzen.

Hetzelfdegeldtvoordeplaatjes.Wij wildenniethetzoveelstestuktekstoverL-systemen
zijn die beschrijfthoemooi het wel niet is, om vervolgenseengecopieerdplaatjeneerte
zetten.Waarmogelijk hebbenwij zelf deplaatjesmetonsprogrammapakket getekend.Alle
sourceszijn tevindenin appendixB.

Wewillen echternietgeheelbrekenmetdetraditiedie in dewereldderL-systemenlijkt
te heersen.Figuur49 zijn we behoorlijkvaaktegengekomenzonderdater 1 zin over werd
gesproken,behalve datje dit ookzoukunnendoen.Uiteraardhebbenwij dit plaatjeookniet
uit hetorigineleartikel [4] gecopieerdmaaruit [10].
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Figuur49: Eenhuisjevanblaadjes
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A Schildpadtaal

F gaeenvastelengtenaarvorenentrekeenlijn
f gaeenvastelengtenaarvorenzondereenlijn te trekken
+ draaieenvastehoeknaarrechts
� draaieenvastehoeknaarlinks
[ zethetgeheugenvandeschildpadop destack
] haalhetgeheugenvandeschildpadvandestack

Tabel1: InstructiesvooreenvoudigL-systeem

F(l ;w) trekeenlijn vanuitdehuidigepositieter lengtel metnieuwediameterw
f (l ;w) gavanuitdehuidigepositiel vooruit zondereenlijn te trekken
R(j ;q) draaij gradenlinksomomdepoolasenq gradennaarbeneden
Rx(a) draaia gradenlinksomoverdex� as(kubisch)
Ry(b) draaib gradenrechtsomoverdey� as(kubisch)
Rz(g) draaiggradenrechtsomoverdez� as(kubisch)
Rh(a) draaia gradenronddeasvandelooprichting
Rl (b) draaib gradennaarboven
Ru(g) draaiggradenrondhetmiddelpuntvandeschildpad
Rv draaideschildpadnaarboventoe
[ zethetgeheugenvandeschildpadop destack
] haalhetgeheugenvandeschildpadvandestack
f begin meteennieuwoppervlakteelement
g bëeindigeenoppervlakteconstructie
: registreereenpuntvooroppervlakte

Tabel2: InstructiesvoorparametrischL-systeem
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n = aantalkeerdathetsysteemdoorlopenwordt
d = vastestapgroottein eeneenvoudigL-systeem
d = vastehoekin eeneenvoudigL-systeem

... meerde�nities vanconstanten
w : initiator

p : X ! Y allesymbolenX in w wordenmetkans
of ondervoorwaardep parallelvervangendoorY

... meerregels

Tabel3: AlgemeneopbouwL-systeem
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B L-sytemen

B.1 Handleiding

1 # Voorbeeldlsysteemvoor gebruik met versie 4 van de programma' s.
2 # Alle regels met # zijn commentaar, kan ook achter eencommando
3 # gegeven worden. Volgordevan de opties maaktniet uit , maarna
4 # het commando'Axioma' mogeneralleenmaarregels volgen voor het L systeem.
5
6 # Dit voorbeelddoet nog niet veel , geeft alleen maaraanhoedeze
7 # sourcewerkt.
8
9 # Stochastischzorgt voor variatie in lengte en dikte van de takken

10 # alswel in de hoeken. De groote van de variatie wordt gegeven door
11 # Randomfactor.
12 #
13 #Stochastisch
14 #Randomfactor= 0.2
15
16 # Zaadje stelt de inital seed in voor pseudorandomtrekkingen. Veranderdeze
17 # voor andere plaatjes. Dit zaadje is ook van invloed op de keuze uit meerdere
18 # vervangregels in het L systeem.
19 #
20 Zaadje= 12455
21
22 # Met de cameraoptieskun je instellen waarde camerazich bevindt en waar
23 # naar gekeken wordt. De coordinatenwordengegevendoor< x,y,z> .
24 # Voor 2 dimensionale�guren kun je de cameraoptieOrthogonaalzetten. Deze
25 # creert een natuurlijker beeld.
26 #
27 Camera 50020 50
28 Kijknaar 0 38 29
29 #Orthogonaal
30
31 # Tropismeis een externe kracht. Als deze niet opgegeven is wordt deze< 0,0,0>
32 # gekozen(geenexterne kracht) .
33 #
34 #Tropisme � 0.00540 � 0.27
35
36 # De�nities van variabelen. Dit kunnenalleen kleine letters zijn . Voor niet
37 # parametrischeL systemenzijn ' l ' ( lengte) , ' w' ( dikte) en ' a ' ( hoek)
38 # verplicht . Ook bij parametrischesystemenwaarde parametersvan een
39 # instructie vergeten zijn wordt teruggevallen op dezewaarden.
40 # Een variabele die niet ingesteld kan wordenis ' x '. Dezeis gereserveerd
41 # voor het iteratienummeren wordt dus na elke stap groter.

73



42 # Variabelenwordengereserveerd door ' De�ne ' dande variabele en daarnade
43 # waarde.
44 #
45 De�ne l 10
46 De�ne w 1
47 De�ne a 30
48 De�ne b 137.5
49
50 # Het bestandwaarin alle objecten, scenes, lichtpunten e.d . zich bevinden
51 # wordt ingesteld met ' Header'. Camerawordt later toegevoegd.
52 #
53 Header= header.pov
54
55 # Je kunt de L systeem instructies koppelenaan objecten. Denaamvanhet
56 # object moetin ' Header' gede�nieerd zijn . Instructies die niet opgegeven
57 # zijn vervallen tot ' niets ' ( niets tekenen, en niet vooruit) . Eentweede
58 # gereserveerd object is ' vooruit '. Dezetekent niets en de schildpad gaat
59 # alleen vooruit .
60 #
61 Zij F tak
62 Zij G vooruit
63 Zij H stengel
64 Zij I metaal
65 Zij J tak
66
67 # Het aantal iteraties dat het L systeemmoetondergaangeef je op metStappen
68 #
69 Stappen= 60
70
71 # Het axiomais de eerste regel van het L systeem. Toegestane instructies zijn :
72 # Eenargument
73 # + draai linksom
74 # � draai rechtsom
75 # & pitch naar beneden
76 # ˆ pitch omhoog
77 # n rol linksom
78 # / rol rechtsom
79 #
80 # Geenargument
81 # j draai halfrond ( ofwel +(180))
82 # $ orienteer de schildpad metde rug naar boven
83 # [ op de stack
84 # ] van de stack
85 # f begin meteen bladstructuur
86 # . zet een punt voor het blad
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87 # g einde bladstructuur
88 #
89 # Alle hoofdletters hebben2 argumenten. Argumentendie wordenopgegevenmoeten
90 # in rondehaken ingesloten zijn ('(' en ') ') . Bij hoekenmoetde verdraaing in
91 # gradengegeven worden. Bij hoofdletter heb je 2 argumenten: ( lengte, dikte) .
92 # Toegestanemathematischeoperaties zijn vermenigvuldigen(*) en optellen (+)
93 # Je kunt hier getallen en voorgede�nieerde variabelen gebruiken.
94 # Een gereserveerd symboolis ' @'. Dit is de wortel van de huidige iteratie .
95 #
96 # Een regel van eenL systeemheeft de volgendesytax:
97 # voorwaarde: kans : instructie � > vervangregel
98 #
99 # voorwaarde:

100 # bij eenvoorwaardenkan ' * ' gebruikt wordenom altijd te substitueren.
101 # Ondersteundevoorwaardenzijn !=, ==, > , < , > =, < =. Er kan 1 of 2 voorwaarden
102 # opgegevenworden. Beidemoetengelden. Bij de voorwaardenkan ' x'
103 # gebruikt wordenvoor het iteratienummer, een variabele of een constante.
104 #
105 # kans:
106 # dit is een �oatgetal . Kansenhoeven niet op te tellen tot 1, maarmoeten
107 # wel proportioneel zijn ten opzichte van elkaar. Als er meerdereregels
108 # aande voorwaardevoldoenen dus in aanmerkingkomenvoor vervangingdan
109 # wordende kansenbij elkaar opgetelden eenkeuzegemaaktdoor middel van
110 # het roulette wiel ( rad van fortuin ) .
111 #
112 Axioma= &(90)A
113 * : 1 : A � > F(l,w)+(@)A
114 x> =1 : 1 : F � > I(l ,w)
115 x > =10: 1 : F � > H(l,w*2)
116 x< 50 : 1 : F � > J(l,w)
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B.2 Fractals uit het verslag

Figuur 2 op pagina11

1 # Koch fractal
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 1.5 # dikte
5 De�ne a 60
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera3500550750

10 Kijknaar 0 550750
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 5
16
17 Axioma= &(90)F++F++F
18 * : 1 : F � > F� F++F� F
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Figuur 5 op pagina14

1 # Peanokromme
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera4500 850

10 Kijknaar 4500 0
11 Orthogonaal
12
13 Zij F steen
14 Zij G steen
15
16 Stappen= 4
17
18 Axioma= F
19 * : 1 : F � > F� F+F+F+F� F� F� F+F
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 1
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= header.pov
8
9 Camera� 400� 4501850

10 Kijknaar � 400� 4500
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 4
16
17 Axioma= F� F� F� F
18 * : 1 : F � > FF� F� F� F� F� F+F
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 2
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= header.pov
8
9 Camera0 � 4501850

10 Kijknaar 0 � 4500
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 4
16
17 Axioma= F� F� F� F
18 * : 1 : F � > FF� F� F� F� FF
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 3
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 60
6
7 Header= header.pov
8
9 Camera0 � 2501850

10 Kijknaar 0 � 2500
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14 Zij G metaal
15
16 Stappen= 4
17
18 Axioma= F
19 * : 1 : F � > F+G++G� F�� FF� G+
20 * : 1 : G � > � F+GG++G+F�� F� G
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 4
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera0 0 550

10 Kijknaar 0 0 0
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 3
16
17 Axioma= F� F� F� F
18 * : 1 : F � > FF� F+F� F� FF
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 5
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera100� 1001550

10 Kijknaar 100� 1000
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 4
16
17 Axioma= F� F� F� F
18 * : 1 : F � > FF� F�� F� F
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Figuur 6 op pagina17

1 # Koch fractal fout
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 1.5 # dikte
5 De�ne a 60
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera3500550750

10 Kijknaar 0 550750
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 5
16
17 Axioma= &(90)F++F++F
18 * : 1 : F � > F+F�� F+F
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 7
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera100� 1001550

10 Kijknaar 100� 1000
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 5
16
17 Axioma= F� F� F� F
18 * : 1 : F � > F� FF�� F� F
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 8
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera100� 100550

10 Kijknaar 100� 1000
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14
15 Stappen= 4
16
17 Axioma= F� F� F� F
18 * : 1 : F � > F� F+F� F� F
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Figuur 6 op pagina17

1 # Fractal 9
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 2 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera150180700

10 Kijknaar 1501800
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14 Zij G vooruit
15
16 Stappen= 2
17
18 Axioma= F+F+F+F
19 * : 1 : F � > F+G� FF+F+FF+FG+FF� G+FF� F� FF� FG� FFF
20 * : 1 : G � > GGGGGG
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Figuur 9 op pagina22

1 # Draakcurve
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera0 0 850

10 Kijknaar 0 0 0
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14 Zij G metaal
15
16 Stappen= 10
17
18 Axioma= +F
19 * : 1 : F � > F+G+
20 * : 1 : G � > � F� G
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Figuur 10 op pagina22

1 # Sierpinski fractal
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 2 # dikte
5 De�ne a 60
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera250� 250700

10 Kijknaar 250� 2500
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14 Zij G metaal
15
16 Stappen= 6
17
18 Axioma= F
19 * : 1 : F � > G+F+G
20 * : 1 : G � > F� G� F
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Figuur 22op pagina35

1 # 3 dimensionaleHilbert kubus
2
3 De�ne l 10
4 De�ne w 0.8
5 De�ne a 90
6
7 Header= header.pov
8
9 Camera15045 90

10 Kijknaar 50 � 4540
11
12 Zij F metaal
13
14 Stappen= 3
15
16 Axioma= A
17 * : 1 : A � > B� F+CFC+F� D&FˆD� F+&&CFC+F+B//
18 * : 1 : B � > A& FˆCFB̂ FˆDˆ �̂ F� DˆjFˆBjFĈ FˆA//
19 * : 1 : C � > jDˆjFˆB� F+CˆFˆA&&FA&FˆC+F+BˆFˆD//
20 * : 1 : D � > jCFB� F+BjFA& FˆA&& FB� F+BjFC//
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B.3 Andere fractals

2D Hilbert

1 # 2D Hilbertkromme
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera0 0 850

10 Kijknaar 0 0 0
11 Orthogonaal
12
13 Zij L steen
14 Zij R steen
15
16 Stappen= 4
17
18 Axioma= L
19 * : 1 : L � > LL� R� R+L+L� R� RL+R+LLR� L+R+LL+R� LR� R� L+L+RR�
20 * : 1 : R � > +LL� R� R+L+LR+L� RR� L� R+LRR� L� RL+L+R� R� L+L+RR
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2D Hilbert, variant

1 # ( foute) 2D Hilbertkromme
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 3 # dikte
5 De�ne a 90
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera5005001850

10 Kijknaar 5005000
11 Orthogonaal
12
13 Zij L metaal
14 Zij R metaal
15 Zij F metaal
16
17 Stappen= 3
18
19 Axioma= L
20 * : 1 : L � > LFLF+RFR+FLFL� FRF� LFL� FR+F+RF� LFL� FRFRFR+
21 * : 1 : R � > � LFLFLF+RFR+FL� F� LF+RFR+FLF+RFRF� LFL� FRFR
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B.4 Bomen,planten, bloemenen vruchten uit het verslag

Figuur 13op pagina24

1 # Plantje 1
2
3 De�ne l 5 # lengte
4 De�ne w 0.5 # dikte
5 De�ne a 25.7
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera7000 300

10 Kijknaar 0 0 300
11 Orthogonaal
12
13 Zij F tak
14
15 Stappen= 5
16
17 Axioma= &(90)F
18 * : 1 : F � > FF� [� F+F+F]+[+F� F� F]
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Figuur 13 op pagina24

1 # Plantje 2
2
3 De�ne l 5 # lengte
4 De�ne w 0.5 # dikte
5 De�ne a 25.7
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera12000 700

10 Kijknaar 0 0 700
11 Orthogonaal
12
13 Zij F metaal
14 Zij X metaal
15
16 Stappen= 7
17
18 Axioma= &(90)X
19 * : 1 : X � > F[+X][ � X]FX
20 * : 1 : F � > FF

94



Figuur 13op pagina24

1 # Plantje 3
2
3 De�ne l 5 # lengte
4 De�ne w 0.5 # dikte
5 De�ne a 25.7
6
7 Header= headerfrac .pov
8
9 Camera700100300

10 Kijknaar 0 100300
11 Orthogonaal
12
13 Zij F tak
14
15 Stappen= 5
16
17 Axioma= &(90)A
18 * : 1 : A � > FAF� +[� A+F[A]]FF[F+AFF+AFA]
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Figuur 11 op pagina23

1 # Varenblad
2
3 De�ne l 5 # lengte
4 De�ne w 1 # dikte
5 De�ne a 60
6 De�ne d 4 # delay
7 De�ne r 1.23
8 De�ne k 7 # echte dikte
9 De�ne m � 1

10
11 Header= headerfrac .pov
12
13 Camera1600010007500
14 Kijknaar 0 0 7500
15 Orthogonaal
16
17 Zij F tak
18 Zij G vooruit
19
20 Stappen= 29
21
22 Axioma= &(90)A(l,0)
23 w> 0 : 1 : A � > A(l,w+m)
24 # voor recht blad
25 w==0 : 1 : A � > F(l,k)[+A(l ,d)][ � A(l ,d)]F(l ,k)A(l ,0)
26 # voor gebogenblad
27 #w==0 : 1 : A � > +(5)F(l,k)[+A(l ,d)][ � A(l ,d)]F(l ,k)A(l ,0)
28 * : 1 : F � > F(l* r,k)
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Figuur 14 op pagina26

1 # Stochastischeplantjes
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 1 # dikte
5 De�ne a 25
6 De�ne t � 200 # afstand tussenboompjes
7
8 Header= header.pov
9

10 Camera10500 550
11 Kijknaar 0 0 450
12 Orthogonaal
13
14 Zij F tak
15 Zij G vooruit
16
17 Stappen= 5
18
19 Axioma= � (90)G(� 2* t,w)+(90)[&(90)F]� (90)G(t,w)+(90)[&(90)F]� (90)G(t,w)+(90)

[&(90)F]� (90)G(t,w)+(90)[&(90)F]� (90)G(t,w)+(90)[&(90)F]
20 * : 0.33: F � > F[+F]F[� F]F
21 * : 0.33: F � > F[+F]F
22 * : 0.33: F � > F[� F]F
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Figuur 14 op pagina26

1 # boomc op pagina56 van het boek
2
3 De�ne l 20 # lengte
4 De�ne w 2 # dikte
5 De�ne q 0.9 # samentrekkingsratiovoor de stam
6 De�ne r 0.8 # samentrekkingsratiovoor de takken
7 De�ne a 45 # afwijkhoek voor takken
8 De�ne c 45
9 De�ne b 0.707 # afnamedikte stam/tak

10
11 Header= header.pov
12
13 Camera1300 50
14 Kijknaar 0 0 60
15
16
17 Zij F tak
18
19 Stappen= 10
20
21 Axioma= &(90)A(l,w)
22 * : 1 : A � > F(l*q,w*b)[&(a)B(l* r,w*b)]/(137.5)A(l*q,w*b)
23 * : 1 : B � > F(l*q,w*b)[� (c)$C(l* r,w*b)]C(l*q,w*b)
24 * : 1 : C � > F(l*q,w*b)[+(c)$B(l* r,w*b)]B(l *q,w*b)
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Figuur 26 op pagina42

1 # Eigenboom
2
3 De�ne l 5 # lengte
4 De�ne w 2 # dikte
5 De�ne a 30 # afwijkhoek voor takken
6
7 Header= header.pov
8
9 Camera5000 100

10 Kijknaar 0 0 100
11
12 Stochastisch
13 Zaadje= 1283
14 # aanzettenvoor randomboom
15 #Randomfactor= 0.3
16
17 Zij F tak
18
19 Stappen= 5
20
21 Axioma= &(90)FA
22 * : 1 : A � > [+/FA][ �nn FA]
23 * : 1 : F � > FF
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Figuur 27 op pagina43

1 # boomaop pagina56 van het boek
2
3 De�ne l 20 # lengte
4 De�ne w 2 # dikte
5 De�ne q 0.9 # samentrekkingsratiovoor de stam
6 De�ne r 0.6 # samentrekkingsratiovoor de takken
7 De�ne a 45 # afwijkhoek voor takken
8 De�ne c 45
9 De�ne b 0.707 # afnamedikte stam/tak

10
11 Header= header.pov
12
13 Camera1300 50
14 Kijknaar 0 0 50
15
16 Zij F tak
17
18 Stappen= 10
19
20 Axioma= &(90)A(l,w)
21 * : 1 : A � > F(l*q,w*b)[&(a)B(l* r,w*b)]/(137.5)A(l*q,w*b)
22 * : 1 : B � > F(l*q,w*b)[� (c)$C(l* r,w*b)]C(l*q,w*b)
23 * : 1 : C � > F(l*q,w*b)[+(c)$B(l* r,w*b)]B(l *q,w*b)
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Figuur 28 op pagina43

1 # boomd op pagina59 van het boek
2
3 De�ne l 20 # lengte
4 De�ne w 2 # dikte
5 De�ne q 0.9 # samentrekkingsratiovoor de stam
6 De�ne r 0.8 # samentrekkingsratiovoor de takken
7 De�ne a 35 # afwijkhoek voor takken
8 De�ne c 35 # afwijkhoek voor anderetakken
9 De�ne b 0.707 # afnamedikte stam/tak

10
11 Header= header.pov
12
13
14 Camera1008040
15 Kijknaar 0 0 50
16
17 Zij F tak
18
19 Stappen= 10
20
21 Axioma= &(90)A(l,w)
22 * : 1 : A � > F(l,w*b)[&(a)B(l*q,w*b)]/(180)[&( c)B(l* r ,w*b)]
23 * : 1 : B � > F(l,w*b)[+(a)$B(l*q,w*b)][ � (c)$B(l* r ,w*b)]
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Figuur 30 op pagina45

1 # boommettropisme
2
3 Header= header.pov
4
5 De�ne l 10 # lengte
6 De�ne w 2 # dikte
7 De�ne a 18.95 # hoekvan de tak
8 De�ne b 137.5 # divergentiehoek1
9 De�ne c 137.5 # divergentiehoek2

10 De�ne r 1.109 # uitzetratio
11 De�ne v 1.732 # toenamevan de breedte
12
13 Camera1800150440
14 Kijknaar 0 0 1000
15 Tropisme0 � 0.04� 0.14
16
17
18 Zij F tak
19
20 Stappen= 8
21
22 Axioma= &(90)/(45)F(200,0.333)A(l ,0.577)
23 * : 1 : A � > F(50,w)[&(a)F(50,w)A(l ,w)]/(b)[&(a)F(50,w)A(l ,w) ]/( c)[&(a)F(50,w)A(l

,w)]
24 * : 1 : F � > F(l* r,w*v)
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Figuur 31 op pagina47

1 # blaadje op pagina122 boek
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 0.5 # dikte
5 De�ne a 30
6
7 Header= header.pov
8
9 Camera1010 150

10 Kijknaar 20 300
11
12 Zij G stengel
13
14 Stappen= 0
15
16 Axioma= f [++++G.][++GG.][+GGG.][GGGGG.][� GGG.][�� GG.][���� G.]g
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Figuur 32op pagina47

1 # blaadje op pagina123 boek
2
3 De�ne l 10 # lengte
4 De�ne w 0.5 # dikte
5 De�ne a 15
6
7 Header= header.pov
8
9 Camera1010 150

10 Kijknaar 35 15 0
11
12 Zij G stengel
13
14 Stappen= 10
15
16 Axioma= GGG[A][B]
17 * : 1 : A � > [+Af .].C.g
18 * : 1 : B � > [� Bf .].C.g
19 * : 1 : C � > GC
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Figuur 33 op pagina48en �guur 46 op pagina62

1 # blaadjes a en d op pagina124 boek
2
3
4 De�ne l 1
5 De�ne w 0
6 De�ne a 60
7
8 # voor blaadje a
9 De�ne b 5

10 De�ne c 1
11 De�ne d 1
12 De�ne e 1
13 De�ne f 0
14 Camera150150178
15 Kijknaar 0 0 0
16 Zij G vooruit
17
18 # voor blaadje d
19 #De�ne b 5
20 #De�ne c 1.2
21 #De�ne d 10
22 #De�ne e 1
23 #De�ne f � 0.50
24 #Camera100150780
25 #Kijknaar 400800
26 #Zij G stengel
27
28 Header= header.pov
29
30
31
32 Stappen= 20
33
34 Axioma= f .A(1,0)g
35 * : 1 : A � > G(b,c)[� B.][A (l,w+1)][+B(l,w).]
36 w> 0 : 1 : B � > G(d,e)B(l,w+f)
37 * : 1 : G � > G(l*w,w)
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Figuur 34 op pagina49

1 # varenbladpagina130
2
3 De�ne l 5 # lengte
4 De�ne w 1 # dikte
5 De�ne a 45
6 De�ne d 7 # delay
7 De�ne r 1.13
8 De�ne k 12 # echte dikte
9 De�ne m � 1

10
11 Header= headerfrac .pov
12
13 Camera1700010008500
14 Kijknaar 0 0 8500
15 Orthogonaal
16
17 Zij F stengel
18 Zij G vooruit
19
20 Stappen= 44
21
22 Axioma= &(90)A(l,0)
23 w> 0 : 1 : A � > A(l,w+m)
24 w==0 : 1 : A � > F(l,k)[+A(l ,d)]F(l ,k)B(l ,0)
25 w> 0 : 1 : B � > A(l,w+m)
26 w==0 : 1 : B � > F(l,k)[� B(l,d)]F(l ,k)A(l ,0)
27 * : 1 : F � > F(l* r,k)
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Figuur 35 op pagina50

1 # bloemop pagina92
2
3 De�ne l 10
4 De�ne w 1
5 De�ne d 2 # takdikte
6 De�ne a 60
7 De�ne g 10
8 De�ne h 0.5 # bladgrootte
9 De�ne v 10 # vooruit

10
11 Header= header.pov
12
13 Camera440250150
14 Kijknaar 0 250150
15 Tropisme0.010.02� 0.01
16
17 Zij F stengel
18 Zij G vooruit
19 Zij K blaadjelsyspaarsquad
20
21 Stappen= 10
22
23 Axioma= &(90)+(20)F(l,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)

[+(50)AK(g,h)][+(10) /(90)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)[AK(g,h)]
24 * : 1 : A � > [� /K(g,h)][+/K(g,h)]I ( l ,0) /(90)A
25 w!=2 : 1 : I � > F(l ,d)I ( l ,w+1)
26 w==2 : 1 : I � > I( l ,w+1)[� F(l,d)F(l ,d)A][+ F(l ,d)F(l ,d)A]
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Figuur 36 op pagina51

1 # boommetblaadjes
2
3 De�ne l 20 # lengte
4 De�ne w 2 # dikte
5 De�ne q 0.9 # samentrekkingsratiovoor de stam
6 De�ne r 0.9 # samentrekkingsratiovoor de takken
7 De�ne a 45 # afwijkhoek voor takken
8 De�ne c 45
9 De�ne b 0.707 # afnamedikte stam/tak

10
11 Header= header.pov
12
13 Camera1500 50
14 Kijknaar 0 0 50
15
16 Zij F tak
17 Zij E blaadjelsyskleinst
18 Zij G blaadjelsyskleinst
19 Zij H blaadjelsysklein
20 Zij I blaadjelsysmiddel
21 Zij J blaadjelsysgroot
22
23 Stappen= 10
24
25 Axioma= &(90)A(l,w)
26 * : 1 : A � > F(l*q,w*b)[� (60)[E(l ,.1) ][/(120) E(l ,.1) ][/(240) E(l ,.1) ]][&( a)B(l * r

,w*b) ]/(137.5)A(l*q,w*b)
27 * : 1 : B � > F(l*q,w*b)[� (60)[E(l ,.1) ][/(120) E(l ,.1) ][/(240) E(l ,.1) ]][ � (c)$C(l *

r ,w*b)]C(l*q,w*b)
28 * : 1 : C � > F(l*q,w*b)[� (60)[E(l ,.1) ][/(120) E(l ,.1) ][/(240) E(l ,.1) ]][+( c)$B(l *

r ,w*b)]B(l*q,w*b)
29 * : 0.25: E � > G(l,.1)
30 * : 0.25: E � > H(l,.05)
31 * : 0.25: E � > I(l ,.01)
32 * : 0.25: E � > J(l ,.005)
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Figuur 37 op pagina51

1 # boommetbladerenen vruchten
2
3 Header= header.pov
4
5 De�ne l 10 # lengte
6 De�ne w 2 # dikte
7 De�ne a 18.95 # hoekvan de tak
8 De�ne b 94.74 # divergentiehoek1
9 De�ne c 132.63# divergentiehoek2

10 De�ne r 1.109 # uitzetratio
11 De�ne v 1.732 # toenamevan de breedte
12 Tropisme0 0 � 0.22
13
14 Camera160050 400
15 Kijknaar 0 0 450
16
17
18
19 Zij F tak
20 Zij E blaadjelsyskleinst
21 Zij G blaadjelsyskleinst
22 Zij H blaadjelsysklein
23 Zij I blaadjelsysmiddel
24 Zij J blaadjelsysgroot
25 Zij K bolletje
26 Zij L vooruit
27
28 Stappen= 7
29
30 Axioma= &(90)/(45)F(200,0.333)A(l ,0.577)
31 x < =6 : 1 : A � > F(50,w)[� (60)[E(l ,.1) ][/(120) E(l ,.1) ][/(240) E(l ,.1) ]][&( a)F(50,w)

[� (60)[E(l ,.1) ][/(120) E(l ,.1) ][/(240) E(l ,.1) ]] A(l ,w) ]/( b)[&(a)F(50,w)[� (60)[E
(l ,.1) ][/(120) E(l ,.1) ][/(240) E(l ,.1) ]] A(l ,w) ]/( c)[&(a)F(50,w)[� (60)[E(l ,.1)
][/(120) E(l ,.1) ][/(240) E(l ,.1) ]] A(l ,w)]

32 * : 1 : F � > F(l* r,w*v)
33 * : 0.22: E � > G(l,1)
34 * : 0.22: E � > H(l ,.5)
35 * : 0.22: E � > I(l ,.25)
36 * : 0.22: E � > J(l ,.125)
37 * : 0.12: E � > L(10,1)K(l,10)L(� 20,1)K(l,8)
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Figuur 38 op pagina54

1 # Zonnebloem
2
3 De�ne l 2
4 De�ne w 1
5 De�ne a137.5077641
6
7 Header= headerzonnebloem.pov
8
9 Camera20020100

10 Kijknaar 0 0 100
11 Orthogonaal
12
13
14 Zij F stengel
15 Zij G vooruit
16 Zij S eitje
17 Zij R blaadjelsysgroen
18
19 Stappen= 500
20
21 Axioma= &(90)F(30,5)[� (70)n(30)G(5,w)R(90,0.5)]F(90,5)ˆ(90)G(5,w)&(90)[/(30)C]A
22 * : 1 : A � > +(a)[G(@*l,w)C]A
23 x< =440 : 1 : C � > +(90)/(150)/(@*0.1)S(l , l *2)
24 440< x&x< =460 : 1 : C � > ˆ(90)G(1,w)&(90)R(90,0.3)
25 460< x&x< =480 : 1 : C � > ˆ(90)G(� 1,w)&(90)R(80,0.35)
26 480< x&x< =500 : 1 : C � > ˆ(90)G(� 2,w)&(90)R(110,0.4)
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Figuur 41 op pagina56

1 # Phyllotaxisplaatsing
2
3 De�ne l 2
4 De�ne w 1
5 De�ne a137.5077641
6 De�ne b � 0.2
7 De�ne c 0.2
8 De�ne t 150
9 Header= headerzonnebloem.pov

10
11 Camera3500 0
12 Kijknaar 0 0 0
13 Orthogonaal
14
15
16 Zij G vooruit
17 Zij S bolletje
18
19
20 Stappen= 750
21
22 Axioma= &(90)+(90)G(� t,1)[[C]A(l ,a+b)]G(t ,1) [[ C]A(l ,a) ]G(t ,1) [[ C]A(l ,a+c)]
23 * : 1 : A � > +(w)[G(@*l,w)C]A
24 * : 1 : C � > S(l ,1.7)
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Figuur 47 op pagina63

1 # Ananas
2
3 De�ne l 2
4 De�ne w 1
5 De�ne a138.139542
6 De�ne r 1
7 De�ne q 0.05
8 De�ne h 0.042181
9 De�ne e 0.553204

10 De�ne d 0.7
11 De�ne v 0.2
12 De�ne y 0.005
13 De�ne z � 0.03
14 De�ne b 0.002
15 De�ne c � 0.00003
16 De�ne f 13
17 De�ne g 137.5077641
18
19 Header= header.pov
20
21 Camera5.55 5
22 Kijknaar 0 0 3.3
23
24 Orthogonaal
25
26
27 Zij F stengel
28 Zij G vooruit
29 Zij D ananasbol
30 Zij B blaadjelsysgroenananas
31
32 Stappen= 170
33
34 Axioma= &(90)A
35 x< 25 : 1 : A � > [&(90)G(v*@,w)D(l,d)]G(y*@,w)/(a)A
36 x> =25&x< 100 : 1 : A � > [&(90)G(r,w)D(l,d)]G(h,w)/(a)A
37 x> =100&x< 110 : 1 : A � > [&(90)G(r,w)G(@*z,w)D(l,d)]G(b*@,w)/(a)A(0.003,1)
38 x> =110 : 1 : A � > [&(90)G(@*q,w)/(90)&(90)n(10* f)/(@*f)B(l,l*@)]/(g)A(l

+c,1)
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C Povray begindata

C.1 Povray header

1 #include ” colors. inc”
2 #include ” stones. inc”
3 #include ” textures. inc”
4 #include ”shapes. inc”
5 #include ” metals. inc”
6 #include ”woods.inc”
7
8 #include ”elementen. inc”
9

10 background f color Whiteg
11
12 light source f < 3000,1000,700> 2 g /* grote boom*/
13 /* light source f < 500,300,400> 7 g bloem*/
14
15 /* light source f < 500,100,400> 40 g*/
16 /* light source f < 100,� 100,� 100> 2 g*/
17
18
19 #declare zaadje= seed(235);
20
21
22 /*
23 plane f < 0, 1, 0> , 0
24 pigmentf color rgb < 0.7,0.3,0.6> g
25 �nish f phong.1 phongsize1g
26 normalf wrinkles .2 scale < .5,1, .2> g
27 g
28
29 objectf asseng
30 */
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C.2 Povray elementen

1 /* Povray elementenvoor L� systemen*/
2
3 #include ” uitlsysteem. inc”
4 #include ” transforms. inc”
5 #declare radgrad=180/3.141592654;
6
7 /* handig als je de orientatie kwijt bent * /
8 #declare assen= union f
9 conef

10 < � 500,0, 0> , 1
11 < 500,0, 0> , 1
12 pigment f Redgg
13 conef
14 < 0, � 500,0> , 1
15 < 0, 500,0> , 1
16 pigment f Greengg
17 conef
18 < 0, 0, � 500> , 1
19 < 0, 0, 500> , 1
20 pigment f Bluegg
21 g
22
23 #macro tak(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz, lx , ly , lz ,

zaadje)
24 unionf
25 cone
26 f
27 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
28 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
29 g
30 sphere
31 f
32 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
33 g
34 sphere
35 f
36 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
37 g
38 texture
39 f
40 pigment f color rgb < .5, .4, .3> g
41 normal f bumps.3 scale < .22,.15,.21> g
42 g
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43 g
44 #end
45
46 #macro stengel(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz, lx , ly

, lz , zaadje)
47 unionf
48 cone
49 f
50 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
51 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
52 g
53 sphere
54 f
55 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
56 g
57 sphere
58 f
59 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
60 g
61 texture
62 f
63 pigment f color rgb < .2, .9, .3> g
64 normal f bumps .3 scale < .22,.15,.21> g
65 g
66 g
67 #end
68
69 #macro metaal(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz, lx , ly ,

lz , zaadje)
70 unionf
71 cone
72 f
73 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
74 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
75 g
76 sphere
77 f
78 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
79 g
80 sphere
81 f
82 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
83 g
84 pigment f P Chrome1scale1 g
85 g
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86 #end
87
88 #macro steen(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz, lx , ly ,

lz , zaadje)
89 unionf
90 cone
91 f
92 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
93 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
94 g
95 sphere
96 f
97 < vanx,vany,vanz> ,vandikte
98 g
99 sphere

100 f
101 < naarx,naary,naarz> ,naardikte
102 g
103 texture f T Stone25scale 4 g
104 g
105 #end
106
107 #macro bladelement(x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3,zaadje)
108 triangle
109 f
110 < x1,y1,z1>
111 < x2,y2,z2>
112 < x3,y3,z3>
113 g
114 texture
115 f
116 pigment f color rgb < 0.7,1,0> g
117 �nish f phong .3 phong size1g
118 normal f wrinkles zaadje/2+0.5 scale < 1, 2, .2> g
119 g
120
121 #end
122
123 #macro bladelementpaars(x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3,zaadje)
124 triangle
125 f
126 < x1,y1,z1>
127 < x2,y2,z2>
128 < x3,y3,z3>
129 g
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130 texture
131 f
132 pigment f color rgb < 0.7,0.2,0.7> g
133 �nish f phong 0.4 phong size1g
134 normal f wrinkles zaadje/2+0.5 scale < 1, 2, .2> g
135 g
136
137 #end
138
139 #macro bolletje(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz, lx ,

ly , lz , zaadje)
140 sphere
141 f
142 < vanx,vany,vanz> ,naardikte
143 g
144 pigment f color rgb < 0.7,0.5,0.7> g
145 #end
146
147 #macro eitje(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz, lx , ly ,

lz , zaadje)
148 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
149 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
150 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
151 sphere
152 f
153 < 0,0,0> ,naardikte
154 g
155 pigment f Yellowg
156 scale< 0.5,0.5,1>
157 ShearTrans(< hx,hy,hz> ,< ux,uy,uz> ,< lx,ly,lz> )
158
159 translate < vanx,vany,vanz>
160 #end
161
162 #macro blaadjelsys(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz,

lx , ly , lz , zaadje)
163 unionf
164 objectf eenblad(zaadje) translate < 10,0,0> g
165 objectf eenblad(zaadje) rotate < 0,90,0> translate < 0,0,� 10> g
166 objectf eenblad(zaadje) rotate < 0,180,0> translate < � 10,0,0> g
167 objectf eenblad(zaadje) rotate < 0,� 90,0> translate < 0,0,10> g
168 g
169
170 ReorientTrans(< 1,0,0> ,< lx,ly , lz> )
171 Point At Trans(< hx,hy,hz> )
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172
173 scale naardikte
174
175 translate < naarx,naary,naarz>
176 #end
177
178 #macro blaadjelsysgroen(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,

hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
179 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
180 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
181 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
182
183 objectf eenblad(zaad)g
184 rotate ( rand(zaad)� 1)*40*x
185 rotate ( rand(zaad)� 1)*20*y
186 scale naardikte
187
188 Matrix Trans(< hx,hy,hz> ,< ux,uy,uz> ,< lx,ly,lz> ,< vanx,vany,vanz> )
189 #end
190
191 #macro blaadjelsysgroentrans(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz,

naardikte,hx,hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
192 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
193 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
194 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
195
196 objectf eenblad(zaad)g
197 rotate ( rand(zaad)� 1)*40*x
198 rotate ( rand(zaad)� 1)*20*y
199 scale naardikte
200
201 Matrix Trans(< lx , ly , lz> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz> ,< vanx,vany,vanz> )
202 #end
203
204 #macro blaadjelsyspaarsquad(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte

,hx,hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
205 unionf
206 objectf eenbladpaars(zaadje) rotate < (rand(zaad)� 0.5)*20,0,(rand(zaad)

� 0.5)*20> translate < 10,0,0> g
207 objectf eenbladpaars(zaadje) rotate < (rand(zaad)� 0.5)*20,0,(rand(zaad)

� 0.5)*20> rotate < 0,90,0> translate < 0,0,� 10> g
208 objectf eenbladpaars(zaadje) rotate < (rand(zaad)� 0.5)*20,0,(rand(zaad)

� 0.5)*20> rotate < 0,180,0> translate < � 10,0,0> g
209 objectf eenbladpaars(zaadje) rotate < (rand(zaad)� 0.5)*20,0,(rand(zaad)

� 0.5)*20> rotate < 0,� 90,0> translate < 0,0,10> g
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210 g
211
212 ReorientTrans(< 1,0,0> ,< lx,ly , lz> )
213 Point At Trans(< hx,hy,hz> )
214
215 scale naardikte
216
217 translate < naarx,naary,naarz>
218 #end
219
220
221 #macro ananasbol(vanx,vany,vanz, vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,hy,hz, lx ,

ly , lz ,zaad)
222 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
223 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
224 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
225
226 union
227 f
228 sphere
229 f
230 < 0, 0, 0> , 0.5
231 /* pigmentf color rgb < 0.9,0.5+(rand(zaad)� 0.5)/3,0.0> g */
232 normal f wrinkles 0.7+(rand(zaad)� 0.5)/4 scale < .01,.02,.01> g
233 /* gebruik eenbitmap */
234 pigmentf
235 image map f
236 jpeg ” ananastexture3. jpg”
237 map type 1
238 g
239 g
240
241 g
242 sphere
243 f
244 < 0.46,0,0> , 0.07
245 pigment f Brown g
246 g
247 g
248
249 scale naardikte
250 Matrix Trans(< hx,hy,hz> ,< ux,uy,uz> ,< lx,ly,lz> ,< vanx,vany,vanz> )
251 #end
252
253 #macro blaadjelsysgroot(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,
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hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
254 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
255 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
256 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
257
258 objectf eenbladgroot(zaad)g
259 rotate ( rand(zaad)� 1)*40*z
260 scale naardikte
261
262 Matrix Trans(< lx , ly , lz> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz> ,< vanx,vany,vanz> )
263 #end
264
265 #macro blaadjelsysmiddel(vanx,vany,vanz, vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,

hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
266 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
267 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
268 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
269
270 objectf eenbladmiddel(zaad)g
271 scale naardikte
272 rotate ( rand(zaad)� 1)*40*z
273
274 Matrix Trans(< lx , ly , lz> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz> ,< vanx,vany,vanz> )
275 #end
276
277 #macro blaadjelsysklein (vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx,

hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
278 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
279 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
280 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
281
282 objectf eenbladklein(zaad)g
283 scale naardikte
284 rotate ( rand(zaad)� 1)*40*z
285
286 Matrix Trans(< lx , ly , lz> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz> ,< vanx,vany,vanz> )
287 #end
288
289 #macro blaadjelsyskleinst (vanx,vany,vanz, vandikte,naarx,naary,naarz, naardikte,hx

,hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
290 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
291 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
292 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
293
294 objectf eenbladkleinst(zaad)g
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295 scale naardikte
296 rotate ( rand(zaad)� 1)*40*z
297
298 Matrix Trans(< lx, ly , lz> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz> ,< vanx,vany,vanz> )
299 #end
300
301 #macro blaadjelsysgroenananas(vanx,vany,vanz,vandikte,naarx,naary,naarz,

naardikte,hx,hy,hz, lx , ly , lz ,zaad)
302 #declare ux=hy* lz� hz* ly;
303 #declare uy=hz* lx� hx* lz;
304 #declare uz=hx* ly� hy* lx;
305
306 objectf eenpuntblad(zaad)g
307 scale naardikte
308
309 Matrix Trans(< lx, ly , lz> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz> ,< vanx,vany,vanz> )
310 #end
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C.3 Povray elementenmet L-systemengegenereerd

1 /* Povray bladeren uit L� systemen*/
2 /* de objecten hier zijn uitvoer van eenoudL� systeem*/
3
4 #macro eenblad(zaadje)
5 #declare zaadje= seed(zaadje) ;
6 unionf
7 /* objectf tak(0,0,0,0.500000,� 5.000000,0,8.660254,0.500000,� 0.500000,0.866025,0,� 0.866025,� 0.500000,0,zaadje)g
8 objectf tak (0,0,0,1.000000,5.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0.866025,0,� 0.866025,0.500000,0,zaadje)g
9 objectf tak (5.000000,0,8.660254,0.500000,10,0,17.320508,0.500000,0.500000,0.866025,0,� 0.866025,0.500000,0,zaadje)g

10 objectf tak (0,0,0,1.000000,8.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0.500000,0,� 0.500000,0.866025,0,zaadje)g
11 objectf tak (8.660254,0,5.000000,0.500000,17.320508,0,10,0.500000,0.866025,0.500000,0,� 0.500000,0.866025,0,zaadje)g
12 objectf tak (17.320508,0,10,0.500000,25.980762,0,15.000000,0.500000,0.866025,0.500000,0,� 0.500000,0.866025,0,zaadje)g
13 objectf tak (0,0,0,1.000000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.000000,0,zaadje)g
14 objectf tak (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.000000,0,zaadje)g
15 objectf tak (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.000000,0,zaadje)g
16 objectf tak (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.000000,0,zaadje)g
17 objectf tak (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.000000,0,zaadje)g
18 objectf tak (0,0,0,1.000000,8.660254,0,� 5.000000,0.500000,0.866025,� 0.500000,0,0.500000,0.866025,0,zaadje)g
19 objectf tak(8.660254,0,� 5.000000,0.500000,17.320508,0,� 10,0.500000,0.866025,� 0.500000,0,0.500000,0.866025,0,zaadje)g
20 objectf tak(17.320508,0,� 10,0.500000,25.980762,0,� 15.000000,0.500000,0.866025,� 0.500000,0,0.500000,0.866025,0,zaadje)g
21 objectf tak (0,0,0,1.000000,5.000000,0,� 8.660254,0.500000,0.500000,� 0.866025,0,0.866025,0.500000,0,zaadje)g
22 objectf tak(5.000000,0,� 8.660254,0.500000,10,0,� 17.320508,0.500000,0.500000,� 0.866025,0,0.866025,0.500000,0,zaadje)g
23 objectf tak(0,0,0,1.000000,� 5.000000,0,� 8.660254,0.500000,� 0.500000,� 0.866025,0,0.866025,� 0.500000,0,zaadje)g
24 * / objectf bladelement(� 5.000000,0,8.660254,10,0,17.320508,25.980762,0,15.000000,zaadje)g
25 objectf bladelement(� 5.000000,0,8.660254,25.980762,0,15.000000,50,0,0,zaadje)g
26 objectf bladelement(� 5.000000,0,8.660254,50,0,0,25.980762,0,� 15.000000,zaadje)g
27 objectf bladelement(� 5.000000,0,8.660254,25.980762,0,� 15.000000,10,0,� 17.320508,zaadje)g
28 objectf bladelement(� 5.000000,0,8.660254,10,0,� 17.320508,� 5.000000,0,� 8.660254,zaadje)g
29 g
30 #end
31
32 #macro eenbladpaars(zaadje)
33 #declare zaadje= seed(zaadje) ;
34 unionf
35 objectf bladelementpaars(� 5.000000,0,8.660254,10,0,17.320508,25.980762,0,15.000000,zaadje)g
36 objectf bladelementpaars(� 5.000000,0,8.660254,25.980762,0,15.000000,50,0,0,zaadje)g
37 objectf bladelementpaars(� 5.000000,0,8.660254,50,0,0,25.980762,0,� 15.000000,zaadje)g
38 objectf bladelementpaars(� 5.000000,0,8.660254,25.980762,0,� 15.000000,10,0,� 17.320508,zaadje)g
39 objectf bladelementpaars(� 5.000000,0,8.660254,10,0,� 17.320508,� 5.000000,0,� 8.660254,zaadje)g
40 g
41 #end
42
43
44 /* groeibladeren , 4 soorten * /
45
46 #macro eenpuntblad(zaad)
47 #declare zaadje= seed(zaad) ;
48 unionf
49 objectf bladelement(0,0,0,5.000000,0,0,19.000000,0,� 15.588457,zaadje)g
50 objectf bladelement(0,0,0,19.000000,0,� 15.588457,23.500000,0,� 14.722432,zaadje)g
51 objectf bladelement(0,0,0,23.500000,0,� 14.722432,28.000000,0,� 13.856406,zaadje)g
52 objectf bladelement(0,0,0,28.000000,0,� 13.856406,32.500000,0,� 12.990381,zaadje)g
53 objectf bladelement(0,0,0,32.500000,0,� 12.990381,37.000000,0,� 12.124356,zaadje)g
54 objectf bladelement(0,0,0,37.000000,0,� 12.124356,41.500000,0,� 11.258330,zaadje)g
55 objectf bladelement(0,0,0,41.500000,0,� 11.258330,46.000000,0,� 10.392305,zaadje)g
56 objectf bladelement(0,0,0,46.000000,0,� 10.392305,50.500000,0,� 9.526279,zaadje)g
57 objectf bladelement(0,0,0,50.500000,0,� 9.526279,55.000000,0,� 8.660254,zaadje)g
58 objectf bladelement(0,0,0,55.000000,0,� 8.660254,59.500000,0,� 7.794229,zaadje)g
59 objectf bladelement(0,0,0,59.500000,0,� 7.794229,64.000000,0,� 6.928203,zaadje)g
60 objectf bladelement(0,0,0,64.000000,0,� 6.928203,68.500000,0,� 6.062178,zaadje)g
61 objectf bladelement(0,0,0,68.500000,0,� 6.062178,73.000000,0,� 5.196152,zaadje)g
62 objectf bladelement(0,0,0,73.000000,0,� 5.196152,77.500000,0,� 4.330127,zaadje)g
63 objectf bladelement(0,0,0,77.500000,0,� 4.330127,82.000000,0,� 3.464102,zaadje)g
64 objectf bladelement(0,0,0,82.000000,0,� 3.464102,86.500000,0,� 2.598076,zaadje)g
65 objectf bladelement(0,0,0,86.500000,0,� 2.598076,91.000000,0,� 1.732051,zaadje)g
66 objectf bladelement(0,0,0,91.000000,0,� 1.732051,95.500000,0,� 0.866025,zaadje)g
67 objectf bladelement(0,0,0,95.500000,0,� 0.866025,100,0,0,zaadje)g
68 objectf bladelement(0,0,0,100,0,0,95.500000,0,0.866025,zaadje)g
69 objectf bladelement(0,0,0,95.500000,0,0.866025,91.000000,0,1.732051,zaadje)g
70 objectf bladelement(0,0,0,91.000000,0,1.732051,86.500000,0,2.598076,zaadje)g
71 objectf bladelement(0,0,0,86.500000,0,2.598076,82.000000,0,3.464102,zaadje)g
72 objectf bladelement(0,0,0,82.000000,0,3.464102,77.500000,0,4.330127,zaadje)g
73 objectf bladelement(0,0,0,77.500000,0,4.330127,73.000000,0,5.196152,zaadje)g
74 objectf bladelement(0,0,0,73.000000,0,5.196152,68.500000,0,6.062178,zaadje)g
75 objectf bladelement(0,0,0,68.500000,0,6.062178,64.000000,0,6.928203,zaadje)g
76 objectf bladelement(0,0,0,64.000000,0,6.928203,59.500000,0,7.794229,zaadje)g
77 objectf bladelement(0,0,0,59.500000,0,7.794229,55.000000,0,8.660254,zaadje)g
78 objectf bladelement(0,0,0,55.000000,0,8.660254,50.500000,0,9.526279,zaadje)g
79 objectf bladelement(0,0,0,50.500000,0,9.526279,46.000000,0,10.392305,zaadje)g
80 objectf bladelement(0,0,0,46.000000,0,10.392305,41.500000,0,11.258330,zaadje)g
81 objectf bladelement(0,0,0,41.500000,0,11.258330,37.000000,0,12.124356,zaadje)g
82 objectf bladelement(0,0,0,37.000000,0,12.124356,32.500000,0,12.990381,zaadje)g
83 objectf bladelement(0,0,0,32.500000,0,12.990381,28.000000,0,13.856406,zaadje)g
84 objectf bladelement(0,0,0,28.000000,0,13.856406,23.500000,0,14.722432,zaadje)g
85 objectf bladelement(0,0,0,23.500000,0,14.722432,19.000000,0,15.588457,zaadje)g
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86 objectf bladelement(0,0,0,19.000000,0,15.588457,5.000000,0,0,zaadje)g
87 g
88 #end
89
90 #macro eenbladgroot(zaad)
91 #declare zaadje= seed(zaad) ;
92 unionf
93 objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
94 objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
95 objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
96 objectf stengel(30,0,0,0.500000,25.000000,0,8.660254,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,� 0.500000,zaadje)g
97 objectf stengel(30,0,0,0.500000,27.411810,0,9.659258,0.500000,� 0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,� 0.258819,zaadje)g
98 objectf stengel(27.411810,0,9.659258,0.500000,24.823619,0,19.318517,0.500000,� 0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,� 0.258819,zaadje)g
99 objectf bladelement(30,0,0,25.000000,0,8.660254,24.823619,0,19.318517,zaadje)g

100 objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,0,10,0.500000,0,0,1.000000,� 1.000000,0,0, zaadje)g
101 objectf stengel (30,0,10,0.500000,30,0,20,0.500000,0,0,1.000000,� 1.000000,0,0, zaadje)g
102 objectf stengel (30,0,20,0.500000,30,0,30,0.500000,0,0,1.000000,� 1.000000,0,0, zaadje)g
103 objectf bladelement(30,0,0,24.823619,0,19.318517,30,0,30,zaadje)g
104 objectf stengel (30,0,0,0.500000,32.588190,0,9.659258,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
105 objectf stengel(32.588190,0,9.659258,0.500000,35.176381,0,19.318517,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
106 objectf stengel(35.176381,0,19.318517,0.500000,37.764571,0,28.977775,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
107 objectf stengel(37.764571,0,28.977775,0.500000,40.352762,0,38.637033,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
108 objectf bladelement(30,0,0,30,0,30,40.352762,0,38.637033,zaadje)g
109 objectf stengel (30,0,0,0.500000,35.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
110 objectf stengel (35.000000,0,8.660254,0.500000,40,0,17.320508,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
111 objectf stengel (40,0,17.320508,0.500000,45.000000,0,25.980762,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
112 objectf stengel (45.000000,0,25.980762,0.500000,50,0,34.641016,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
113 objectf stengel (50,0,34.641016,0.500000,55.000000,0,43.301270,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
114 objectf bladelement(30,0,0,40.352762,0,38.637033,55.000000,0,43.301270,zaadje)g
115 objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
116 objectf stengel(37.071068,0,7.071068,0.500000,44.142136,0,14.142136,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
117 objectf stengel(44.142136,0,14.142136,0.500000,51.213203,0,21.213203,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
118 objectf stengel(51.213203,0,21.213203,0.500000,58.284271,0,28.284271,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
119 objectf stengel(58.284271,0,28.284271,0.500000,65.355339,0,35.355339,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
120 objectf stengel(65.355339,0,35.355339,0.500000,72.426407,0,42.426407,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
121 objectf bladelement(30,0,0,55.000000,0,43.301270,72.426407,0,42.426407,zaadje)g
122 objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
123 objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
124 objectf stengel (47.320508,0,10,0.500000,55.980762,0,15.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
125 objectf stengel (55.980762,0,15.000000,0.500000,64.641016,0,20,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
126 objectf stengel (64.641016,0,20,0.500000,73.301270,0,25.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
127 objectf stengel (73.301270,0,25.000000,0.500000,81.961524,0,30,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
128 objectf stengel (81.961524,0,30,0.500000,90.621778,0,35.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
129 objectf bladelement(30,0,0,72.426407,0,42.426407,90.621778,0,35.000000,zaadje)g
130 objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
131 objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
132 objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
133 objectf stengel(58.977775,0,7.764571,0.500000,68.637033,0,10.352762,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
134 objectf stengel(68.637033,0,10.352762,0.500000,78.296291,0,12.940952,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
135 objectf stengel(78.296291,0,12.940952,0.500000,87.955550,0,15.529143,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
136 objectf stengel(87.955550,0,15.529143,0.500000,97.614808,0,18.117333,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
137 objectf stengel(97.614808,0,18.117333,0.500000,107.274066,0,20.705524,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
138 objectf bladelement(30,0,0,90.621778,0,35.000000,107.274066,0,20.705524,zaadje)g
139 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
140 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
141 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
142 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
143 objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
144 objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
145 objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
146 objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
147 objectf stengel (110,0,0,0.500000,120,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
148 objectf bladelement(30,0,0,107.274066,0,20.705524,120,0,0,zaadje)g
149 objectf stengel(30,0,0,0.500000,25.000000,0,� 8.660254,0.500000,� 0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,� 0.500000,zaadje)g
150 objectf bladelement(30,0,0,120,0,0,25.000000,0,� 8.660254,zaadje)g
151 objectf stengel(30,0,0,0.500000,27.411810,0,� 9.659258,0.500000,� 0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,� 0.258819,zaadje)g
152 objectf stengel(27.411810,0,� 9.659258,0.500000,24.823619,0,� 19.318517,0.500000,� 0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,� 0.258819,zaadje)g
153 objectf bladelement(30,0,0,25.000000,0,� 8.660254,24.823619,0,� 19.318517,zaadje)g
154 objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,0,� 10,0.500000,0,0,� 1.000000,1.000000,0,0,zaadje)g
155 objectf stengel(30,0,� 10,0.500000,30,0,� 20,0.500000,0,0,� 1.000000,1.000000,0,0,zaadje)g
156 objectf stengel(30,0,� 20,0.500000,30,0,� 30,0.500000,0,0,� 1.000000,1.000000,0,0,zaadje)g
157 objectf bladelement(30,0,0,24.823619,0,� 19.318517,30,0,� 30, zaadje)g
158 objectf stengel(30,0,0,0.500000,32.588190,0,� 9.659258,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
159 objectf stengel(32.588190,0,� 9.659258,0.500000,35.176381,0,� 19.318517,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
160 objectf stengel(35.176381,0,� 19.318517,0.500000,37.764571,0,� 28.977775,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
161 objectf stengel(37.764571,0,� 28.977775,0.500000,40.352762,0,� 38.637033,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
162 objectf bladelement(30,0,0,30,0,� 30,40.352762,0,� 38.637033,zaadje)g
163 objectf stengel(30,0,0,0.500000,35.000000,0,� 8.660254,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
164 objectf stengel(35.000000,0,� 8.660254,0.500000,40,0,� 17.320508,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
165 objectf stengel(40,0,� 17.320508,0.500000,45.000000,0,� 25.980762,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
166 objectf stengel(45.000000,0,� 25.980762,0.500000,50,0,� 34.641016,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
167 objectf stengel(50,0,� 34.641016,0.500000,55.000000,0,� 43.301270,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
168 objectf bladelement(30,0,0,40.352762,0,� 38.637033,55.000000,0,� 43.301270,zaadje)g
169 objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,0,� 7.071068,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
170 objectf stengel(37.071068,0,� 7.071068,0.500000,44.142136,0,� 14.142136,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
171 objectf stengel(44.142136,0,� 14.142136,0.500000,51.213203,0,� 21.213203,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
172 objectf stengel(51.213203,0,� 21.213203,0.500000,58.284271,0,� 28.284271,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
173 objectf stengel(58.284271,0,� 28.284271,0.500000,65.355339,0,� 35.355339,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
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174 objectf stengel(65.355339,0,� 35.355339,0.500000,72.426407,0,� 42.426407,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
175 objectf bladelement(30,0,0,55.000000,0,� 43.301270,72.426407,0,� 42.426407,zaadje)g
176 objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,0,� 5.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
177 objectf stengel(38.660254,0,� 5.000000,0.500000,47.320508,0,� 10,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
178 objectf stengel(47.320508,0,� 10,0.500000,55.980762,0,� 15.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
179 objectf stengel(55.980762,0,� 15.000000,0.500000,64.641016,0,� 20,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
180 objectf stengel(64.641016,0,� 20,0.500000,73.301270,0,� 25.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
181 objectf stengel(73.301270,0,� 25.000000,0.500000,81.961524,0,� 30,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
182 objectf stengel(81.961524,0,� 30,0.500000,90.621778,0,� 35.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
183 objectf bladelement(30,0,0,72.426407,0,� 42.426407,90.621778,0,� 35.000000,zaadje)g
184 objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,0,� 2.588190,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
185 objectf stengel(39.659258,0,� 2.588190,0.500000,49.318517,0,� 5.176381,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
186 objectf stengel(49.318517,0,� 5.176381,0.500000,58.977775,0,� 7.764571,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
187 objectf stengel(58.977775,0,� 7.764571,0.500000,68.637033,0,� 10.352762,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
188 objectf stengel(68.637033,0,� 10.352762,0.500000,78.296291,0,� 12.940952,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
189 objectf stengel(78.296291,0,� 12.940952,0.500000,87.955550,0,� 15.529143,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
190 objectf stengel(87.955550,0,� 15.529143,0.500000,97.614808,0,� 18.117333,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
191 objectf stengel(97.614808,0,� 18.117333,0.500000,107.274066,0,� 20.705524,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
192 objectf bladelement(30,0,0,90.621778,0,� 35.000000,107.274066,0,� 20.705524,zaadje)g
193 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
194 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
195 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
196 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
197 objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
198 objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
199 objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
200 objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
201 objectf stengel (110,0,0,0.500000,120,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
202 objectf bladelement(30,0,0,107.274066,0,� 20.705524,120,0,0,zaadje)g
203 g
204 #end
205
206 #macro eenbladmiddel(zaad)
207 #declare zaadje= seed(zaad) ;
208 unionf
209 objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
210 objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
211 objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
212 objectf stengel(30,0,0,0.500000,27.411810,0,9.659258,0.500000,� 0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,� 0.258819,zaadje)g
213 objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,0,10,0.500000,0,0,1.000000,� 1.000000,0,0, zaadje)g
214 objectf stengel (30,0,10,0.500000,30,0,20,0.500000,0,0,1.000000,� 1.000000,0,0, zaadje)g
215 objectf bladelement(30,0,0,27.411810,0,9.659258,30,0,20,zaadje)g
216 objectf stengel (30,0,0,0.500000,32.588190,0,9.659258,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
217 objectf stengel(32.588190,0,9.659258,0.500000,35.176381,0,19.318517,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
218 objectf stengel(35.176381,0,19.318517,0.500000,37.764571,0,28.977775,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
219 objectf bladelement(30,0,0,30,0,20,37.764571,0,28.977775,zaadje)g
220 objectf stengel (30,0,0,0.500000,35.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
221 objectf stengel (35.000000,0,8.660254,0.500000,40,0,17.320508,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
222 objectf stengel (40,0,17.320508,0.500000,45.000000,0,25.980762,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
223 objectf stengel (45.000000,0,25.980762,0.500000,50,0,34.641016,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
224 objectf bladelement(30,0,0,37.764571,0,28.977775,50,0,34.641016,zaadje)g
225 objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
226 objectf stengel(37.071068,0,7.071068,0.500000,44.142136,0,14.142136,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
227 objectf stengel(44.142136,0,14.142136,0.500000,51.213203,0,21.213203,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
228 objectf stengel(51.213203,0,21.213203,0.500000,58.284271,0,28.284271,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
229 objectf stengel(58.284271,0,28.284271,0.500000,65.355339,0,35.355339,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
230 objectf bladelement(30,0,0,50,0,34.641016,65.355339,0,35.355339,zaadje)g
231 objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
232 objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
233 objectf stengel (47.320508,0,10,0.500000,55.980762,0,15.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
234 objectf stengel (55.980762,0,15.000000,0.500000,64.641016,0,20,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
235 objectf stengel (64.641016,0,20,0.500000,73.301270,0,25.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
236 objectf stengel (73.301270,0,25.000000,0.500000,81.961524,0,30,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
237 objectf bladelement(30,0,0,65.355339,0,35.355339,81.961524,0,30,zaadje)g
238 objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
239 objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
240 objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
241 objectf stengel(58.977775,0,7.764571,0.500000,68.637033,0,10.352762,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
242 objectf stengel(68.637033,0,10.352762,0.500000,78.296291,0,12.940952,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
243 objectf stengel(78.296291,0,12.940952,0.500000,87.955550,0,15.529143,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
244 objectf stengel(87.955550,0,15.529143,0.500000,97.614808,0,18.117333,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
245 objectf bladelement(30,0,0,81.961524,0,30,97.614808,0,18.117333,zaadje)g
246 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
247 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
248 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
249 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
250 objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
251 objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
252 objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
253 objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
254 objectf bladelement(30,0,0,97.614808,0,18.117333,110,0,0,zaadje)g
255 objectf stengel(30,0,0,0.500000,27.411810,0,� 9.659258,0.500000,� 0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,� 0.258819,zaadje)g
256 objectf bladelement(30,0,0,110,0,0,27.411810,0,� 9.659258,zaadje)g
257 objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,0,� 10,0.500000,0,0,� 1.000000,1.000000,0,0,zaadje)g
258 objectf stengel(30,0,� 10,0.500000,30,0,� 20,0.500000,0,0,� 1.000000,1.000000,0,0,zaadje)g
259 objectf bladelement(30,0,0,27.411810,0,� 9.659258,30,0,� 20, zaadje)g
260 objectf stengel(30,0,0,0.500000,32.588190,0,� 9.659258,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
261 objectf stengel(32.588190,0,� 9.659258,0.500000,35.176381,0,� 19.318517,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
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262 objectf stengel(35.176381,0,� 19.318517,0.500000,37.764571,0,� 28.977775,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
263 objectf bladelement(30,0,0,30,0,� 20,37.764571,0,� 28.977775,zaadje)g
264 objectf stengel(30,0,0,0.500000,35.000000,0,� 8.660254,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
265 objectf stengel(35.000000,0,� 8.660254,0.500000,40,0,� 17.320508,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
266 objectf stengel(40,0,� 17.320508,0.500000,45.000000,0,� 25.980762,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
267 objectf stengel(45.000000,0,� 25.980762,0.500000,50,0,� 34.641016,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
268 objectf bladelement(30,0,0,37.764571,0,� 28.977775,50,0,� 34.641016,zaadje)g
269 objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,0,� 7.071068,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
270 objectf stengel(37.071068,0,� 7.071068,0.500000,44.142136,0,� 14.142136,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
271 objectf stengel(44.142136,0,� 14.142136,0.500000,51.213203,0,� 21.213203,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
272 objectf stengel(51.213203,0,� 21.213203,0.500000,58.284271,0,� 28.284271,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
273 objectf stengel(58.284271,0,� 28.284271,0.500000,65.355339,0,� 35.355339,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
274 objectf bladelement(30,0,0,50,0,� 34.641016,65.355339,0,� 35.355339,zaadje)g
275 objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,0,� 5.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
276 objectf stengel(38.660254,0,� 5.000000,0.500000,47.320508,0,� 10,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
277 objectf stengel(47.320508,0,� 10,0.500000,55.980762,0,� 15.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
278 objectf stengel(55.980762,0,� 15.000000,0.500000,64.641016,0,� 20,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
279 objectf stengel(64.641016,0,� 20,0.500000,73.301270,0,� 25.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
280 objectf stengel(73.301270,0,� 25.000000,0.500000,81.961524,0,� 30,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
281 objectf bladelement(30,0,0,65.355339,0,� 35.355339,81.961524,0,� 30,zaadje)g
282 objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,0,� 2.588190,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
283 objectf stengel(39.659258,0,� 2.588190,0.500000,49.318517,0,� 5.176381,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
284 objectf stengel(49.318517,0,� 5.176381,0.500000,58.977775,0,� 7.764571,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
285 objectf stengel(58.977775,0,� 7.764571,0.500000,68.637033,0,� 10.352762,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
286 objectf stengel(68.637033,0,� 10.352762,0.500000,78.296291,0,� 12.940952,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
287 objectf stengel(78.296291,0,� 12.940952,0.500000,87.955550,0,� 15.529143,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
288 objectf stengel(87.955550,0,� 15.529143,0.500000,97.614808,0,� 18.117333,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
289 objectf bladelement(30,0,0,81.961524,0,� 30,97.614808,0,� 18.117333,zaadje)g
290 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
291 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
292 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
293 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
294 objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
295 objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
296 objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
297 objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
298 objectf bladelement(30,0,0,97.614808,0,� 18.117333,110,0,0,zaadje)g
299 g
300 #end
301
302 #macro eenbladklein(zaad)
303 #declare zaadje= seed(zaad) ;
304 unionf
305 objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
306 objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
307 objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
308 objectf stengel (30,0,0,0.500000,32.588190,0,9.659258,0.500000,0.258819,0,0.965926,� 0.965926,0,0.258819,zaadje)g
309 objectf stengel (30,0,0,0.500000,35.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
310 objectf stengel (35.000000,0,8.660254,0.500000,40,0,17.320508,0.500000,0.500000,0,0.866025,� 0.866025,0,0.500000,zaadje)g
311 objectf bladelement(30,0,0,32.588190,0,9.659258,40,0,17.320508,zaadje)g
312 objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
313 objectf stengel(37.071068,0,7.071068,0.500000,44.142136,0,14.142136,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
314 objectf stengel(44.142136,0,14.142136,0.500000,51.213203,0,21.213203,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
315 objectf bladelement(30,0,0,40,0,17.320508,51.213203,0,21.213203,zaadje)g
316 objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
317 objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
318 objectf stengel (47.320508,0,10,0.500000,55.980762,0,15.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
319 objectf stengel (55.980762,0,15.000000,0.500000,64.641016,0,20,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
320 objectf bladelement(30,0,0,51.213203,0,21.213203,64.641016,0,20,zaadje)g
321 objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
322 objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
323 objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
324 objectf stengel(58.977775,0,7.764571,0.500000,68.637033,0,10.352762,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
325 objectf stengel(68.637033,0,10.352762,0.500000,78.296291,0,12.940952,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
326 objectf bladelement(30,0,0,64.641016,0,20,78.296291,0,12.940952,zaadje)g
327 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
328 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
329 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
330 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
331 objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
332 objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
333 objectf bladelement(30,0,0,78.296291,0,12.940952,90,0,0,zaadje)g
334 objectf stengel(30,0,0,0.500000,32.588190,0,� 9.659258,0.500000,0.258819,0,� 0.965926,0.965926,0,0.258819,zaadje)g
335 objectf bladelement(30,0,0,90,0,0,32.588190,0,� 9.659258,zaadje)g
336 objectf stengel(30,0,0,0.500000,35.000000,0,� 8.660254,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
337 objectf stengel(35.000000,0,� 8.660254,0.500000,40,0,� 17.320508,0.500000,0.500000,0,� 0.866025,0.866025,0,0.500000,zaadje)g
338 objectf bladelement(30,0,0,32.588190,0,� 9.659258,40,0,� 17.320508,zaadje)g
339 objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,0,� 7.071068,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
340 objectf stengel(37.071068,0,� 7.071068,0.500000,44.142136,0,� 14.142136,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
341 objectf stengel(44.142136,0,� 14.142136,0.500000,51.213203,0,� 21.213203,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
342 objectf bladelement(30,0,0,40,0,� 17.320508,51.213203,0,� 21.213203,zaadje)g
343 objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,0,� 5.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
344 objectf stengel(38.660254,0,� 5.000000,0.500000,47.320508,0,� 10,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
345 objectf stengel(47.320508,0,� 10,0.500000,55.980762,0,� 15.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
346 objectf stengel(55.980762,0,� 15.000000,0.500000,64.641016,0,� 20,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
347 objectf bladelement(30,0,0,51.213203,0,� 21.213203,64.641016,0,� 20,zaadje)g
348 objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,0,� 2.588190,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
349 objectf stengel(39.659258,0,� 2.588190,0.500000,49.318517,0,� 5.176381,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
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350 objectf stengel(49.318517,0,� 5.176381,0.500000,58.977775,0,� 7.764571,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
351 objectf stengel(58.977775,0,� 7.764571,0.500000,68.637033,0,� 10.352762,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
352 objectf stengel(68.637033,0,� 10.352762,0.500000,78.296291,0,� 12.940952,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
353 objectf bladelement(30,0,0,64.641016,0,� 20,78.296291,0,� 12.940952,zaadje)g
354 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
355 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
356 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
357 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
358 objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
359 objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
360 objectf bladelement(30,0,0,78.296291,0,� 12.940952,90,0,0,zaadje)g
361 g
362 #end
363
364 #macro eenbladkleinst(zaad)
365 #declare zaadje= seed(zaad) ;
366 unionf
367 objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
368 objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
369 objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
370 objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.707107,� 0.707107,0,0.707107,zaadje)g
371 objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
372 objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866025,0,0.500000,� 0.500000,0,0.866025,zaadje)g
373 objectf bladelement(30,0,0,37.071068,0,7.071068,47.320508,0,10,zaadje)g
374 objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
375 objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
376 objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.500000,0.965926,0,0.258819,� 0.258819,0,0.965926,zaadje)g
377 objectf bladelement(30,0,0,47.320508,0,10,58.977775,0,7.764571,zaadje)g
378 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
379 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
380 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
381 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
382 objectf bladelement(30,0,0,58.977775,0,7.764571,70,0,0,zaadje)g
383 objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,0,� 7.071068,0.500000,0.707107,0,� 0.707107,0.707107,0,0.707107,zaadje)g
384 objectf bladelement(30,0,0,70,0,0,37.071068,0,� 7.071068,zaadje)g
385 objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,0,� 5.000000,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
386 objectf stengel(38.660254,0,� 5.000000,0.500000,47.320508,0,� 10,0.500000,0.866025,0,� 0.500000,0.500000,0,0.866025,zaadje)g
387 objectf bladelement(30,0,0,37.071068,0,� 7.071068,47.320508,0,� 10,zaadje)g
388 objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,0,� 2.588190,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
389 objectf stengel(39.659258,0,� 2.588190,0.500000,49.318517,0,� 5.176381,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
390 objectf stengel(49.318517,0,� 5.176381,0.500000,58.977775,0,� 7.764571,0.500000,0.965926,0,� 0.258819,0.258819,0,0.965926,zaadje)g
391 objectf bladelement(30,0,0,47.320508,0,� 10,58.977775,0,� 7.764571,zaadje)g
392 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
393 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
394 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
395 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000000,zaadje)g
396 objectf bladelement(30,0,0,58.977775,0,� 7.764571,70,0,0,zaadje)g
397 g
398 #end
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D Listings

D.1 L-systeeminterpreter
1 /* leesvoor * /
2
3 #include < stdio.h>
4 #include < stdlib.h>
5 #include < string.h>
6
7 #de�ne num constants 26
8 #de�ne max size 1024
9 #de�ne cijfers ”0123456789.”

10 #de�ne hoofdletters ”ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ”
11 #de�ne kleineletters ”abcdefghijklmnopqrstuvwxyz”
12 #de�ne condities ”!= <> ”
13 #de�ne operaties ” *+”
14
15 typedef struct f
16 char naam,element[ max size ], voorwaarden[ max size ];
17 g regel type ;
18
19 typedef struct f
20 int stochastisch, aantal, zaadje, orthogonaal;
21 char header[ max size ];
22 regel type regel[ num constants ];
23 double camx,camy,camz,lookx,looky,lookz,randomfactor, tropx, tropy, tropz;
24 g options;
25
26 typedef struct f
27 /* constanten* /
28 double l ,d;
29 int stappen, aantalconsts,x;
30 char naam[ num constants ];
31 double var[ num constants ];
32 char lettersover [25];
33 /* lsysteem*/
34 int aantal;
35 char axioma[ max size ];
36 regel type regel[ num constants ];
37 double kans[ num constants ];
38 double voorwaarde1[ num constants ], voorwaarde2[ num constants ];
39 char argtwee[ num constants ], argeen[ num constants ], arggeen[ num constants ];
40 /* overig * /
41 char carrier[ max size ];
42 g lsysteem;
43
44
45 int main(int argc , char** argv) ;
46 void controleerinlezen ( options opties, lsysteem regels) ;
47 lsysteemmaakpara(lsysteemlsys) ;
48 int isin (char * dit , char * hierin ) ;
49 int charisin(char dit , char * hierin ) ;
50 void schrijfuit ( options opties, lsysteem regels , char * �lename) ;
51 lsysteem leesdoor( lsysteem lsys) ;
52 lsysteemmaakgoed(lsysteemlsys) ;
53 lsysteem rekenuit(char *argument, lsysteem lsys) ;
54 lsysteem vindconstante( lsysteem lsys , double waarde);
55 lsysteem sorteerargumenten( lsysteem lsys) ;
56 lsysteem sorteerconstanten( lsysteem lsys) ;
57 lsysteemverwerkvoorwaarden(lsysteemlsys) ;
58
59 int main(int argc , char** argv)
60 f
61 FILE * in;
62 char buff [ max size ], keyword1[64],keyword2[64],keyword3[ max size ], keyword4[ max size ];
63 options opties;
64 lsysteem regels;
65 int regelsetbool =0,i ;
66 char output�le [ max size ];
67
68 regels. l =10;
69 regels.d=1;
70 regels.stappen=1;
71 regels. aantalconsts=0;
72 strcpy( regels. lettersover ,”abcdefghijkmnopqrstuvyz” ) ;
73 regels. aantal=0;
74 strcpy( regels.arggeen,” [] $jfg .” ) ;
75 strcpy( regels.argeen,”+� &ˆnn/!”);
76 regels.argtwee[0]= ' n0' ;
77 opties. aantal=0;
78 opties. stochastisch=0;
79 opties.camx=100;
80 opties.camy=100;
81 opties.camz=100;
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82 opties.lookx=0;
83 opties.looky=0;
84 opties.lookz=0;
85 opties.randomfactor=0;
86 opties. zaadje=12345;
87 opties. tropx=0;
88 opties. tropy=0;
89 opties. tropz=0;
90 opties. orthogonaal=0;
91
92 if ( argc == 1)
93 f
94 printf (” Invoer is ' lsystem. ls ' nn”) ;
95 in = fopen(” lsystem. ls” ,” r” ) ;
96 if ( in == NULL)
97 f
98 printf (”Fout bij openen'lsystem. ls ' nn”) ;
99 return 1;

100 g
101 g else
102 f
103 in = fopen(argv [1], ” r” ) ;
104 if ( in == NULL)
105 f
106 printf (”Fout bij openen'%s' nn”,argv[1]) ;
107 return 1;
108 g
109 g
110 if ( argc == 3)
111 f
112 strcpy( output�le ,argv[2]) ;
113 g else
114 f
115 strcpy( output�le ,” l4in . txt ” ) ;
116 g
117
118 while ( fgets( buff , sizeof( buff )� 1, in) != NULL)
119 f
120 if (( buff [0] != ' #' ) && (buff [0] != 13) && (buff [0] != 10) && ( regelsetbool == 0) && (buff [0] != ' nn' ) )
121 f
122 strcpy(keyword1,””) ;
123 sscanf( buff , ”%s %s %s”, keyword1, keyword2, keyword3);
124
125 if ( strcasecmp(keyword1,” Stochastisch” )==0)
126 f
127 opties. stochastisch=1;
128 g
129 if ( strcasecmp(keyword1,”Zaadje”)==0)
130 f
131 opties. zaadje=atoi(keyword3);
132 g
133 if ( strcasecmp(keyword1,”Randomfactor”)==0)
134 f
135 opties.randomfactor=atof(keyword3);
136 g
137 if ( strcasecmp(keyword1,”Stappen”)==0)
138 f
139 regels.stappen= atoi(keyword3);
140 g
141 if ( strcasecmp(keyword1,”Header”)==0)
142 f
143 strcpy( opties.header,keyword3);
144 g
145
146 if ( strcasecmp(keyword1,”De�ne”) ==0)
147 f
148 if ( strcasecmp(keyword2,” l” )==0) f regels. l = atof(keyword3);g
149 else if ( strcasecmp(keyword2,”w” )==0) f regels.d = atof(keyword3);g
150 else
151 f
152 regels. aantalconsts++;
153 regels.naam[regels. aantalconsts� 1]=keyword2[0];
154 regels.var[ regels. aantalconsts� 1]=atof(keyword3);
155 i =0;
156 while ( regels. lettersover [ i ] != ' n0' )
157 f
158 if ( regels. lettersover [ i ] == keyword2[0])
159 f
160 regels. lettersover [ i ]= ' ' ;
161 g
162 i ++;
163 g
164 g
165 g
166
167 if ( strcasecmp(keyword1,”Zij ” )==0)
168 f
169 opties. aantal++;
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170 opties. regel[ opties. aantal� 1].naam=keyword2[0];
171 strcpy( opties. regel[ opties. aantal� 1].element,keyword3);
172 g
173
174 if ( strcasecmp(keyword1,”Axioma”)==0)
175 f
176 regelsetbool = 1;
177 strcpy( regels.axioma,keyword3);
178 g
179 if ( strcasecmp(keyword1,”Camera”)==0)
180 f
181 sscanf( buff , ”%s %s %s %s”, keyword1, keyword2, keyword3, keyword4);
182 opties.camx=atof(keyword2);
183 opties.camy=atof(keyword3);
184 opties.camz=atof(keyword4);
185 g
186 if ( strcasecmp(keyword1,”Kijknaar” )==0)
187 f
188 sscanf( buff , ”%s %s %s %s”, keyword1, keyword2, keyword3, keyword4);
189 opties.lookx=atof(keyword2);
190 opties.looky=atof(keyword3);
191 opties.lookz=atof(keyword4);
192 g
193 if ( strcasecmp(keyword1,”Tropisme”)==0)
194 f
195 sscanf( buff , ”%s %s %s %s”, keyword1, keyword2, keyword3, keyword4);
196 opties. tropx=atof(keyword2);
197 opties. tropy=atof(keyword3);
198 opties. tropz=atof(keyword4);
199 g
200 if ( strcasecmp(keyword1,”Orthogonaal”)==0)
201 f
202 opties. orthogonaal=1;
203 g
204
205 g
206 else if (( regelsetbool == 1) && (buff [0] != 13) && (buff [0] != 10) && (buff [0] != ' n0' ) && (buff [0] != ' #' ) )
207 f
208 sscanf( buff , ”%s : %s : %s � > %s”, keyword1, keyword2, keyword3, keyword4);
209 regels. aantal++;
210 strcpy( regels. regel[ regels. aantal� 1].voorwaarden,keyword1);
211 regels.kans[ regels. aantal� 1]=atof(keyword2);
212 regels. regel[ regels. aantal� 1].naam=keyword3[0];
213 strcpy( regels. regel[ regels. aantal� 1].element,keyword4);
214 g
215 buff [0]= ' n0' ;
216 g
217
218 fclose( in) ;
219
220 regels=leesdoor( regels) ;
221 regels=maakgoed(regels);
222 regels=verwerkvoorwaarden(regels) ;
223 regels=sorteerargumenten( regels) ;
224 regels= sorteerconstanten( regels) ;
225 controleerinlezen ( opties, regels) ;
226
227 schrijfuit ( opties, regels, output�le ) ;
228
229
230
231 return 0;
232
233 g
234
235 void controleerinlezen ( options opties, lsysteem regels)
236 f
237 int i ;
238
239
240 if ( opties. stochastisch== 0)
241 f
242 printf (”Systeemniet stochastischnn”);
243 g else
244 f
245 printf (”Systeemwel stochastischnn” ) ;
246 g
247 printf (”Beginzaadje is %d en randomfactoris %fnnnn”,opties.zaadje, opties.randomfactor) ;
248
249 printf (”Externe objecten: %dnn” ,opties. aantal) ;
250 for ( i =0; i < opties.aantal; i ++)
251 f
252 printf (”Aanduiding: %c nt Naam: %snn”,opties.regel[i ]. naam,opties. regel[ i ]. element) ;
253 g
254 printf (”nnHeader:%snnnn”,opties.header) ;
255
256 printf (”Camera < %f,%f,%f> kijkt naar < %f,%f,%f> .nnnn”,opties.camx,opties.camy,opties.camz,opties.lookx,opties.looky,opties.lookz) ;
257
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258 printf (”Tropisme is < %f,%f,%f> nnnn”,opties.tropx,opties.tropy, opties. tropz) ;
259
260 printf (”Constantennn”);
261 printf (”Aantal iteraties: %dnnLengte l: %fnnDikte d: %fnn”,regels.stappen, regels. l , regels.d) ;
262 for ( i =0; i < regels. aantalconsts; i ++)
263 f
264 printf (”Aanduiding: %c nt Waarde: %fnn”,regels.naam[i], regels.var[ i ]) ;
265 g
266 printf (”Overige letters: %snn”, regels. lettersover ) ;
267
268 printf (”nnL� SysteemnnAxioma: %snn”, regels.axioma);
269 for ( i =0; i < regels.aantal; i ++)
270 f
271 printf (”Vervang %c met kans %1.3f onder voorwaarde%s door %snn”, regels.regel[i].naam,regels.kans[ i ], regels. regel[ i ]. voorwaarden,

regels. regel[ i ]. element) ;
272 g
273 printf (”nnLetters van 0 parameters:%snn”,regels.arggeen) ;
274 printf (”nnLetters van 1 parameter: %snn”,regels.argeen) ;
275 printf (”nnLetters van 2 parameters:%snn”,regels.argtwee) ;
276
277 g
278
279 lsysteemmaakgoed(lsysteemlsys)
280 f
281 int i , j ,k,nogeenkeer=0,verwerkargument=0;
282 char detest[ max size ], hulpje[128]=”n0n0”,hulp[ max size ]=” n0”;
283 char een[2];
284
285 lsys=vindconstante( lsys,1) ;
286 strcpy(een, lsys. carrier) ;
287
288 for ( k=� 1; k< lsys.aantal; k++)
289 f
290 i =0;
291 if ( k==� 1) f strcpy(detest, lsys.axioma);g
292 else f strcpy( detest, lsys. regel[k ]. element) ;g
293 hulp[0]= ' n0' ;
294
295 while ( detest[ i ] != ' n0' )
296 f
297
298 hulpje[0]= detest[ i ];
299
300 if ( isin ( hulpje, lsys.argtwee) )
301 f
302 strcat(hulp, hulpje) ;
303 if ( detest[ i +1] != ' ( ' )
304 f
305 strcat(hulp,” (” ) ;
306 strcat(hulp,een) ;
307 strcat(hulp,” * l ,” ) ;
308 strcat(hulp,een) ;
309 strcat(hulp,” *w)” );
310 g
311 else
312 f
313 verwerkargument=1;
314 g
315 g else if ( isin ( hulpje, lsys.argeen))
316 f
317 if ( detest[ i +1] != ' ( ' )
318 f
319 strcat(hulp, hulpje) ;
320 strcat(hulp,” (” ) ;
321 strcat(hulp,een) ;
322 strcat(hulp,” *a)” ) ;
323 g else
324 f
325 strcat(hulp, hulpje) ;
326 verwerkargument=1;
327 g
328
329 g else if ( verwerkargument)
330 f
331 strcat(hulp,” (” ) ;
332 nogeenkeer=1;
333 while ( nogeenkeer)
334 f
335 i ++;
336 j =0;
337
338 while ((( detest[ i ] != ' ) ' ) && (detest[ i ] != ' , ' ) ) && detest[ i ] != ' n0' )
339 f
340 hulpje[ j ]= detest[ i ];
341 i ++;
342 j ++;
343 g
344
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345 hulpje[ j ]= ' n0' ;
346 lsys=rekenuit( hulpje, lsys) ;
347 hulpje[1]= ' n0' ;
348 strcat(hulp, lsys. carrier ) ;
349 /* if (! isin (” * ”, lsys. carrier ) )
350 f
351 strcat (hulp,” * ”) ;
352 strcat (hulp,een) ;
353 g
354 * /
355 if ( detest[ i ] != ' , ' )
356 f
357 nogeenkeer=0;
358 g else
359 f
360 strcat(hulp,” ,” ) ;
361 g
362 g
363 strcat(hulp,” )” ) ;
364 verwerkargument=0;
365 g else
366 f
367 strcat(hulp, hulpje) ;
368 g
369 i ++;
370 g
371 if ( k==� 1) f strcpy( lsys.axioma,hulp) ;g
372 else f strcpy( lsys. regel[k ]. element,hulp) ;g
373 g
374
375 return lsys;
376
377 g
378
379
380 lsysteem rekenuit(char *argument, lsysteem lsys)
381 f
382 char hulp[ max size ], output[ max size ]=” n0” ,hulpje[2]=”n0n0”;
383 double getal;
384 int i , bezigmetgetal=0,opcount=0;
385
386 strcat(argument,” ;” ) ;
387 i =0;
388 hulp[0]= ' n0' ;
389
390
391 while (( argument[ i ] != ' n0' ) )
392 f
393 hulpje[0]=argument[i ];
394 if ( isin ( hulpje, cijfers ) )
395 f
396 strcat(hulp, hulpje) ;
397 bezigmetgetal=1;
398 g
399 else if ( bezigmetgetal== 1)
400 f
401 if ( strcmp(hulp,” � ”)==0)
402 f
403 getal = � 1;
404 g else
405 f
406 getal=atof(hulp) ;
407 g
408 lsys = vindconstante( lsys , getal) ;
409 strcat(output, lsys. carrier ) ;
410 bezigmetgetal=0;
411 if ( strcmp(hulp,” � ”)==0)
412 f
413 strcat(output,” *” ) ;
414 g
415 hulp[0]= ' n0' ;
416 i �� ;
417 g
418 /* else if ( hulpje[0] == ' * ') * /
419 else if ( isin ( hulpje, operaties))
420 f
421 strcat(output, hulpje) ;
422 opcount++;
423 g
424 else if ( isin ( hulpje, kleineletters) )
425 f
426 if ( isin ( hulpje, lsys. lettersover ) )
427 f
428 printf (”Warning: constante%s niet gede�nieerdnn” , hulpje) ;
429 g
430 strcat(output, hulpje) ;
431 g
432 else if (( hulpje [0] == ' � ') && (bezigmetgetal== 0))
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433 f
434 strcat(hulp, hulpje) ;
435 bezigmetgetal=1;
436 g
437 else if ( hulpje[0] == ' @')
438 f
439 strcat(output, hulpje) ;
440 g
441 i ++;
442 g
443 if ( opcount==0)
444 f
445 lsys=vindconstante( lsys,1) ;
446 strcat(output,” * ” ) ;
447 strcat(output, lsys. carrier ) ;
448 g
449 strcpy( lsys. carrier , output) ;
450 return lsys;
451 g
452
453 lsysteem vindconstante( lsysteem lsys , double waarde)
454 f
455 int j , succes=0;
456 char hulpje2[2]=”n0n0”;
457
458 for ( j =0; j < lsys. aantalconsts; j ++)
459 f
460 if ( lsys.var[ j ] == waarde)
461 f
462 hulpje2[0]= lsys.naam[j];
463 strcpy( lsys. carrier , hulpje2) ;
464 succes=1;
465 g
466 g
467 if ( succes== 0)
468 f
469 j =0;
470 while ( lsys. lettersover [ j ] != ' n0' )
471 f
472 if ( lsys. lettersover [ j ] != ' ' )
473 f
474 lsys.naam[lsys. aantalconsts]= lsys. lettersover [ j ];
475 lsys.var[ lsys. aantalconsts]=waarde;
476 lsys. aantalconsts++;
477 lsys. lettersover [ j ]=' ' ;
478 j =23;
479 g
480 j ++;
481 g
482 hulpje2[0]= lsys.naam[lsys. aantalconsts� 1];
483 strcpy( lsys. carrier , hulpje2) ;
484 g
485 return lsys;
486 g
487
488 lsysteem leesdoor( lsysteem lsys)
489 f
490 int i ,k;
491 char detest[ max size ], hulp[2]=”n0n0”;
492
493 for ( k=� 1; k< lsys.aantal; k++)
494 f
495 if ( k==� 1) f strcpy(detest, lsys.axioma);g
496 else f strcpy( detest, lsys. regel[k ]. element) ;g
497
498 for ( i =0; detest[ i ] != ' n0' ; i ++)
499 f
500 hulp[0]= detest[ i ];
501 if (! isin (hulp, lsys.arggeen) && ! isin(hulp, lsys.argeen) && ! isin(hulp, lsys.argtwee) && isin(hulp, hoofdletters) )
502 f
503 strcat( lsys.argtwee,hulp) ;
504 g
505 g
506 g
507
508 return lsys;
509 g
510
511 lsysteem sorteerargumenten( lsysteem lsys)
512 f
513 int i ,k;
514 char detest[ max size ], hulp[2]=”n0n0”;
515 char eerste,tweede;
516
517 for ( k=� 1; k< lsys.aantal; k++)
518 f
519 if ( k==� 1) f strcpy(detest, lsys.axioma);g
520 else f strcpy( detest, lsys. regel[k ]. element) ;g
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521 i =0;
522
523 while ( detest[ i ] != ' n0' )
524 f
525 hulp[0]= detest[ i ];
526 if ( isin (hulp, lsys.argeen) )
527 f
528 eerste=detest[ i +2];
529 tweede=detest[ i +4];
530 if (( eerste> tweede)jj ( eerste== ' x' ) )
531 f
532 detest[ i +2]=tweede;
533 detest[ i +4]=eerste;
534 g
535 i +=4;
536 g
537
538 if ( isin (hulp, lsys.argtwee))
539 f
540 eerste=detest[ i +2];
541 tweede=detest[ i +4];
542
543 if ((( eerste> tweede)jj ( tweede== ' l ' ) jj ( tweede== ' w') jj ( eerste== ' x' ) ) && (eerste != ' l ' ) && (eerste != ' w') && (

tweede!= ' x' ) )
544 f
545 detest[ i +2]=tweede;
546 detest[ i +4]=eerste;
547 g
548 i +=4;
549 eerste=detest[ i +2];
550 tweede=detest[ i +4];
551
552 if ((( eerste> tweede)jj ( tweede== ' l ' ) jj ( tweede== ' w') jj ( eerste== ' x' ) ) && (eerste != ' l ' ) && (eerste != ' w') && (

tweede!= ' x' ) )
553 f
554 detest[ i +2]=tweede;
555 detest[ i +4]=eerste;
556 g
557 i +=4;
558 g
559 i ++;
560
561 g
562
563 if ( k==� 1) f strcpy( lsys.axioma,detest) ;g
564 else f strcpy( lsys. regel[k ]. element, detest) ;g
565
566 g
567
568 return lsys;
569
570 g
571
572 lsysteem sorteerconstanten( lsysteem lsys)
573 f
574 int idx , i , j ;
575 char naam[ num constants ];
576 double var[ num constants ];
577
578 char hoogste;
579
580 lsys.naam[lsys. aantalconsts]= ' l ' ;
581 lsys.var[ lsys. aantalconsts++]=lsys. l ;
582 lsys.naam[lsys. aantalconsts]= ' w';
583 lsys.var[ lsys. aantalconsts++]=lsys.d;
584
585
586 for ( j =0; j < lsys. aantalconsts; j ++)
587 f
588 hoogste=lsys.naam[0];
589 idx=0;
590 for ( i =0; i < lsys.aantalconsts; i ++)
591 f
592 if (( hoogste< lsys.naam[i]) && (lsys.naam[i ] != ' * ' ) )
593 f
594 hoogste= lsys.naam[i ];
595 idx=i ;
596 g
597 g
598 naam[j]=hoogste;
599 var[ j ]= lsys.var[ idx ];
600 lsys.naam[idx]=' * ' ;
601 g
602
603 for ( i =0; i < lsys. aantalconsts; i ++)
604 f
605 lsys.naam[lsys. aantalconsts� i� 1]=naam[i];
606 lsys.var[ lsys. aantalconsts� i� 1]=var[i ];
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607 g
608 return lsys;
609
610 g
611
612 int isin (char * dit , char * hierin )
613 f
614
615 while (* hierin != ' n0' )
616 f
617 if (* hierin++ == * dit )
618 return 1;
619 g
620 return 0;
621 g
622
623 int charisin(char dit , char * hierin )
624 f
625 while (* hierin != ' n0' )
626 f
627 if (* hierin++ == dit )
628 return 1;
629 g
630 return 0;
631 g
632
633 void schrijfuit ( options opties, lsysteem regels , char * �lename)
634 f
635 FILE * uit ;
636 int i ,k,succes=0;
637 char detest[ max size ], hulp[2]=”n0n0”, extraregel ;
638
639 /* vrije variabele zoeken* /
640 i =0;
641 while ( charisin( hoofdletters[ i ], regels.argtwee)) f i ++;g
642 extraregel = hoofdletters[ i ];
643
644 uit = fopen(�lename,”w”);
645 if ( uit == NULL)
646 f
647 printf (”Fout bij openen'%s'nn”,�lename);
648 g
649
650 fprintf ( uit ,”;%s %d %f %f %f %f %f %f %f %f %f”,opties.header,opties.orthogonaal,opties.camx,opties.camy,opties.camz,opties.lookx, opties.looky,

opties.lookz, opties. tropx, opties. tropy, opties. tropz) ;
651 for ( i =0; i < strlen(regels.argtwee) ; i ++)
652 f
653 succes=0;
654 for ( k=0; k< opties.aantal; k++)
655 f
656 if ( opties. regel[k ]. naam== regels.argtwee[ i ])
657 f
658 fprintf ( uit ,” %c %s”, opties. regel[k ]. naam,opties. regel[k ]. element) ;
659 succes=1;
660 g
661 g
662 if ( succes== 0)
663 f
664 fprintf ( uit ,” %c niets”, regels.argtwee[ i ]) ;
665 g
666 g
667 fprintf ( uit ,” ;nn”) ;
668
669 fprintf ( uit ,”%dnn”,regels.stappen+1);
670
671 fprintf ( uit ,”%s%c;nn”,regels.argtwee, extraregel ) ;
672 fprintf ( uit ,”%s;nn”, regels.argeen) ;
673 fprintf ( uit ,”%s;nn”, regels.arggeen) ;
674
675 fprintf ( uit ,”%d %d %fnn”,opties.stochastisch, opties. zaadje, opties.randomfactor) ;
676
677 for ( i =0; i < regels. aantalconsts; i ++)
678 f
679 if (( regels.naam[i] != ' l ' ) && (regels.naam[i] != ' w') && (regels.naam[i ] != ' x' ) )
680 f
681 fprintf ( uit ,”%c1 %fnn”,regels.naam[i], regels.var[ i ]) ;
682 g
683 g
684 fprintf ( uit ,”v0 0nn;nnnn”);
685
686 for ( k=� 1; k< regels.aantal; k++)
687 f
688 if ( k==� 1)
689 f
690 fprintf ( uit ,”%c(%f,%f);nn”, extraregel , regels. l , regels.d) ;
691 fprintf ( uit ,”%c x0> =v0 x0> =v0 1 ”,extraregel);
692 strcpy( detest, regels.axioma);
693 g
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694 else f
695 strcpy( detest, regels. regel[k ]. element) ;
696 fprintf ( uit ,”%c %s %f ”,regels.regel[k]. naam,regels. regel[k ]. voorwaarden,regels.kans[k]) ;
697 g
698
699 i =0;
700 while ( detest[ i ] != ' n0' )
701 f
702 if ( detest[ i ]==' @')
703 f
704 fprintf ( uit ,” x2”) ;
705 g else
706 f
707 fprintf ( uit ,”%c”,detest[ i ]) ;
708
709 hulp[0]= detest[ i ];
710 if ( isin (hulp, kleineletters) )
711 f
712 if (( hulp[0]==' l ' ) jj ( hulp[0]==' w') jj ( hulp[0]==' x' ) )
713 f
714 fprintf ( uit ,”0”) ;
715 g else
716 f
717 fprintf ( uit ,”1”) ;
718 g
719 g
720 g
721 i ++;
722 g
723 fprintf ( uit ,” ;nn” ) ;
724 g
725
726 fprintf ( uit ,” *nn”) ;
727
728 fclose( uit ) ;
729 g
730
731
732 lsysteemverwerkvoorwaarden(lsysteemlsys)
733 f
734 char output[64], getal [64], hulp[2]=”n0n0”,vwd[64];
735 int i =0,j =0, tekenlengte=0,bezigmetgetal=0,tweevoorwaarden=0;
736
737 for ( j =0; j < lsys.aantal; j ++)
738 f
739 strcpy(vwd,lsys. regel[ j ]. voorwaarden);
740
741 if ( strcmp(vwd,”* ”)==0)
742 f
743 strcpy( lsys. regel[ j ]. voorwaarden,”x0> =v0 x0> =v0”);
744 g else
745 f
746 i =0;
747 output[0]= ' n0' ;
748 getal[0]= ' n0' ;
749 tekenlengte=0;
750 bezigmetgetal=0;
751 tweevoorwaarden=0;
752 strcat(vwd,”;” ) ;
753 while ( vwd[i]!= ' n0' )
754 f
755 hulp[0]=vwd[i ];
756
757 if (( hulp[0]==' x' ) jj ( hulp[0]==' l ' ) jj ( hulp[0]==' w') )
758 f
759 if ( tekenlengte==1)
760 f
761 strcat(output,” ” ) ;
762 g
763 strcat(output,hulp) ;
764 strcat(output,”0” ) ;
765 tekenlengte=0;
766 g else if ((! isin (hulp, cijfers ) ) && (bezigmetgetal==1))
767 f
768 bezigmetgetal=0;
769 lsys = vindconstante( lsys , atof( getal) ) ;
770 strcat(output, lsys. carrier ) ;
771 strcat(output,”1” ) ;
772 i �� ;
773 getal[0]= ' n0' ;
774
775 g else if ( isin (hulp, condities) && (tekenlengte< 2))
776 f
777 strcat(output,hulp) ;
778 tekenlengte++;
779 g else if (! isin (hulp, condities) && (tekenlengte==1))
780 f
781 strcat(output,” ” ) ;
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782 tekenlengte=0;
783 i �� ;
784 g else if ( isin (hulp, cijfers ) jj ( hulp[0]==' � '))
785 f
786 strcat( getal,hulp) ;
787 bezigmetgetal=1;
788 g else if ( isin (hulp, kleineletters) )
789 f
790 strcat(output,hulp) ;
791 strcat(output,”1” ) ;
792 tekenlengte=0;
793 g else if ( hulp[0]==' &' )
794 f
795 tweevoorwaarden=1;
796 strcat(output,” ” ) ;
797 tekenlengte=0;
798 g
799 if ( tekenlengte==2) f tekenlengte=0; g
800 i ++;
801 g
802 if (! tweevoorwaarden)
803 f
804 strcat( output,” x0> =v0”);
805 g
806 strcpy( lsys. regel[ j ]. voorwaarden,output) ;
807 g
808 g
809
810 return lsys;
811
812 g
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D.2 L-systeemhandler

1 /* lees /*
2
3 #include< stdlib.h>
4 #include< stdio.h>
5 #include< math.h>
6 #include< string.h>
7 #de�ne max regels 100
8 #de�ne max instr 1000
9 FILE * in,* uit ;

10 char hulp, doorvoerbuffer [1024], �lein [256], �leout [256], �lehelp [256];
11
12 struct hoekf
13 char naam;
14 int aantal;
15 double waarde;
16 ghoek2[ max regels +1];
17
18 typedef struct f
19 char n2;
20 int d;
21 gcomp;
22
23 typedef struct f
24 compcomp1;
25 compcomp2;
26 compcomp3;
27 compcomp4;
28 char teken[2];
29 gn3;
30
31 struct subsf
32 char naam;
33 char snaam[ max instr +1];
34 compc[4];
35 char teken[4];
36 n3 n4[ max instr +1];
37 double kans;
38 gsub2[ maxregels +1];
39
40 char r [ max regels +1];
41 char b[ max regels +1];
42 char a[ max regels +1];
43 double l ,w,l1 ,w1;
44 int aantal,x;
45 /* stochastiek * /
46 int stochastisch=0,zaadje=1;
47 double randomfactor=0.4;
48
49
50 void leesinvoer(void) ;
51 void leesbegin (void) ;
52 void vulreeks(void) ;
53 void vulreeks2(void) ;
54 int inreeks1(char h) ;
55 int inreeks2(char h) ;
56 int inreeks3(char h) ;
57 void printstruct1(void) ;
58 void begin(void) ;
59 void vulstruct (void) ;
60 void prints(void) ;
61 void doestap(void) ;
62 void lees1(void) ;
63 void lees2(void) ;
64 void laatstaan(char h) ;
65 void vervang( int f ) ;
66 void bepaalwl( int r , int s) ;
67 void bepaalw(int r , int s) ;
68 void kopieer( int delaatstekeer) ;
69 void leesreeksen(void) ;
70 int inreeks3(char h) ;
71 int voorwaarde(int j ) ;
72
73 int main ( int argc , char** argv)f
74 int n,m;
75 /* controle bestanden* /
76 if ( argc == 1) f strcpy( �lein ,” l4in . txt ” ) ;gelsef strcpy( �lein ,argv[1]) ;g
77 if ( argc > 2) f strcpy( �leout ,argv[2]) ;gelsef strcpy( �leout ,” l4uit . txt ” ) ;g
78 if ( argc == 4) f strcpy( �lehelp ,argv[3]) ;gelsef strcpy( �lehelp ,” l4hulp. txt ” ) ;g
79 in=fopen( �lein ,” r” ) ; if ( in == NULL)f printf(”Fout bij openen'%s' nn”, �lein ) ;return 1;g fclose( in ) ;
80 uit =fopen( �leout ,”w”); if ( uit == NULL)f printf(”Fout bij openen'%s'nn” , �leout ) ;return 1;g fclose( uit ) ;
81 uit =fopen( �lehelp ,”w”); if ( uit == NULL)f printf(”Fout bij openen'%s'nn”, �lehelp ) ;return 1;g fclose( uit ) ;
82
83 for (n=0;n< = max regels ;n++)f
84 for (m=0;m< = max instr ;m++)f sub2[n].snaam[m]=' * '; gg
85 begin() ;
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86 vulstruct () ;
87 for (x=1;x< =aantal;x++)f
88 printf (”Bezig met stap %dnn”,x);
89 doestap() ;
90 if (x==aantal)f kopieer(1);gelsef kopieer(0);gg
91 printf (”Klaar!nn”) ;
92 return 0;g
93
94 void leesreeksen(void)f
95 int i ;
96 hulp=fgetc( in) ;
97 i =0;
98 while ( hulp!=' ; ' )f r [ i ]=hulp;hulp=fgetc( in ) ;
99 i ++;g

100 hulp=fgetc( in) ;hulp=fgetc( in ) ;
101 i =0;
102 while ( hulp!=' ; ' )f b[ i ]=hulp;hulp=fgetc( in ) ;
103 i ++;g
104 hulp=fgetc( in) ;hulp=fgetc( in ) ;
105 i =0;
106 while ( hulp!=' ; ' )f a[ i ]=hulp;hulp=fgetc( in ) ;
107 i ++;g
108 hulp=fgetc( in) ;g
109
110 void doestap(void)f
111 char ont;
112 int i , kandidaten[ max regels ], k=0;
113 double totaalkans=0,randomwaarde;
114
115 in=fopen( �leout ,” r” ) ;
116 uit =fopen( �lehelp ,”w” );
117 hulp=fgetc( in) ;
118 while ( hulp!=' ; ' )f
119 ont=hulp;k=0;randomwaarde=0;totaalkans=0;
120 if ( inreeks1(ont) )f lees1() ;g
121 if ( inreeks2(ont) )f lees2() ;g
122 for ( i =0;i < = max regels ;i++)f
123 if (ont==sub2[i]. naam)
124 f
125 if (voorwaarde(i ) )
126 f
127 kandidaten[k]=i ;
128 k++;
129 totaalkans+=sub2[i]. kans;
130 g
131
132 g
133 g/* endfor* /
134
135 /* kies de juiste door middel van het roulette� wiel * /
136 if ( k> 0)
137 f
138 randomwaarde=(double) totaalkans*rand()/RAND MAX ;
139 totaalkans=0;
140 for ( i =0; i < k; i++)
141 f
142 totaalkans+=sub2[kandidaten[i ]]. kans;
143 if ( totaalkans> randomwaarde)
144 f
145 vervang(kandidaten[ i ]) ;
146 i =k;
147 g
148 g
149
150 g else
151 f
152 laatstaan(ont) ;
153 g
154 hulp=fgetc( in) ;g/* endwhile* /
155 fclose( in ) ;
156 fputc( ' ; ' , uit ) ;
157 fclose( uit ) ;g
158
159 int voorwaarde(int j )f
160 double x1,x2;
161 int a, eersteconditie=0,tweedeconditie=0;
162 /* test eerste conditie * /
163 if (sub2[ j ]. c [0]. n2=='w') f x1=w;g
164 if (sub2[ j ]. c [0]. n2=='l ' )f x1=l;g
165 if (sub2[ j ]. c [1]. n2=='w') f x2=w;g
166 if (sub2[ j ]. c [1]. n2=='l ' )f x2=l;g
167 if (sub2[ j ]. c [0]. n2=='x') f x1=x;g
168 if (sub2[ j ]. c [1]. n2=='x') f x2=x;g
169
170 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
171 if ((hoek2[a]. naam==sub2[j].c [0]. n2)&&( hoek2[a].aantal==sub2[j]. c [0]. d))f x1=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
172 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
173 if ((hoek2[a]. naam==sub2[j].c [1]. n2)&&( hoek2[a].aantal==sub2[j]. c [1]. d))f x2=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
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174 /* doe test* /
175 if ((sub2[ j ]. teken[0]==' =' )&&( sub2[j].teken[1]==' =' ) )f if (x1==x2)f eersteconditie=1;gg
176 if ((sub2[ j ]. teken[0]==' ! ' )&&( sub2[j].teken[1]==' =' ) )f if (x1!=x2)f eersteconditie=1;gg
177 if ((sub2[ j ]. teken[0]==' > ' )&&( sub2[j].teken[1]=='=') )f if (x1> =x2)f eersteconditie=1;gg
178 if ((sub2[ j ]. teken[0]==' < ' )&&( sub2[j].teken[1]=='=') )f if (x1< =x2)f eersteconditie=1;gg
179 if ((sub2[ j ]. teken[0]==' > ' )&&( sub2[j].teken[1]==' ' ))f if (x1> x2)f eersteconditie=1;gg
180 if ((sub2[ j ]. teken[0]==' < ' )&&( sub2[j].teken[1]==' ' ))f if (x1< x2)f eersteconditie=1;gg
181
182 /* test tweedeconditie * /
183 if (sub2[j ]. c [2]. n2=='w' )f x1=w;g
184 if (sub2[j ]. c [2]. n2=='l ' )f x1=l;g
185 if (sub2[j ]. c [3]. n2=='w' )f x2=w;g
186 if (sub2[j ]. c [3]. n2=='l ' )f x2=l;g
187 if (sub2[j ]. c [2]. n2=='x') f x1=x;g
188 if (sub2[j ]. c [3]. n2=='x') f x2=x;g
189 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
190 if ((hoek2[a]. naam==sub2[j].c [2]. n2)&&(hoek2[a].aantal==sub2[j ]. c [2]. d))f x1=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
191 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
192 if ((hoek2[a]. naam==sub2[j].c [3]. n2)&&(hoek2[a].aantal==sub2[j ]. c [3]. d))f x2=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
193 /* doe test* /
194 if ((sub2[ j ]. teken[2]==' =' )&&( sub2[j].teken[3]==' =' ) )f if (x1==x2)f tweedeconditie=1;gg
195 if ((sub2[ j ]. teken[2]==' ! ' )&&( sub2[j].teken[3]==' =' ) )f if (x1!=x2)f tweedeconditie=1;gg
196 if ((sub2[ j ]. teken[2]==' > ' )&&( sub2[j].teken[3]=='=') )f if (x1> =x2)f tweedeconditie=1;gg
197 if ((sub2[ j ]. teken[2]==' < ' )&&( sub2[j].teken[3]=='=') )f if (x1< =x2)f tweedeconditie=1;gg
198 if ((sub2[ j ]. teken[2]==' > ' )&&( sub2[j].teken[3]==' ' ))f if (x1> x2)f tweedeconditie=1;gg
199 if ((sub2[ j ]. teken[2]==' < ' )&&( sub2[j].teken[3]==' ' ))f if (x1< x2)f tweedeconditie=1;gg
200
201 if ( eersteconditie&& tweedeconditie) return 1;
202 return 0;
203 g
204
205 void laatstaan(char h)f
206 if ( inreeks1(h))f fputc(h, uit ) ; fputc( ' ( ' , uit ) ; fprintf ( uit ,”%f”, l ) ; fputc( ' , ' , uit ) ; fprintf ( uit ,”%f”,w); fputc( ' ) ' , uit ) ;g
207 if ( inreeks2(h))f fputc(h, uit ) ; fputc( ' ( ' , uit ) ; fprintf ( uit ,”%f”,w);fputc( ' ) ' , uit ) ;g
208 if ( inreeks3(h))f fputc(h, uit ) ;gg
209
210 void vervang( int f )f
211 int p;p=0;
212 while(sub2[ f ]. snaam[p]!=' * ' )f
213 if ( inreeks1(sub2[ f ]. snaam[p]) )f bepaalwl(p, f ) ;
214 fputc(sub2[ f ]. snaam[p], uit ) ; fputc( ' ( ' , uit ) ; fprintf ( uit ,”%f”, l1) ; fputc( ' , ' , uit ) ; fprintf ( uit ,”%f”,w1);fputc( ' ) ' , uit ) ;g
215 if ( inreeks2(sub2[ f ]. snaam[p]) )f bepaalw(p,f ) ;
216 fputc(sub2[ f ]. snaam[p], uit ) ; fputc( ' ( ' , uit ) ; fprintf ( uit ,”%f”,w1);fputc( ' ) ' , uit ) ;g
217 if ( inreeks3(sub2[ f ]. snaam[p]) )f fputc(sub2[ f ]. snaam[p], uit ) ;g
218 p++;g/*endwhile* /
219 g
220
221 void bepaalwl( int r , int s)f
222 double x1,x2,x3,x4;
223 int a;
224 if (sub2[s]. n4[r ]. comp1.n2=='l')f x1=l;g
225 if (sub2[s]. n4[r ]. comp2.n2=='l')f x2=l;g
226 if (sub2[s]. n4[r ]. comp3.n2=='l')f x3=l;g
227 if (sub2[s]. n4[r ]. comp4.n2=='l')f x4=l;g
228
229 if (sub2[s]. n4[r ]. comp1.n2=='w')f x1=w;g
230 if (sub2[s]. n4[r ]. comp2.n2=='w')f x2=w;g
231 if (sub2[s]. n4[r ]. comp3.n2=='w')f x3=w;g
232 if (sub2[s]. n4[r ]. comp4.n2=='w')f x4=w;g
233
234 if (sub2[s]. n4[r ]. comp1.n2=='x')f x1=x;g
235 if (sub2[s]. n4[r ]. comp2.n2=='x')f x2=x;g
236 if (sub2[s]. n4[r ]. comp3.n2=='x')f x3=x;g
237 if (sub2[s]. n4[r ]. comp4.n2=='x')f x4=x;g
238
239 if (sub2[s]. n4[r ]. comp1.n2=='x'&& sub2[s].n4[r ].comp1.d==2)f x1=sqrt(x);g
240 if (sub2[s]. n4[r ]. comp2.n2=='x'&& sub2[s].n4[r ].comp2.d==2)f x2=sqrt(x);g
241 if (sub2[s]. n4[r ]. comp3.n2=='x'&& sub2[s].n4[r ].comp3.d==2)f x3=sqrt(x);g
242 if (sub2[s]. n4[r ]. comp4.n2=='x'&& sub2[s].n4[r ].comp4.d==2)f x4=sqrt(x);g
243
244 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
245 if ((hoek2[a]. naam==sub2[s].n4[r ]. comp1.n2)&&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4[r ]. comp1.d))f x1=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
246 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
247 if ((hoek2[a]. naam==sub2[s].n4[r ]. comp2.n2)&&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4[r ]. comp2.d))f x2=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
248 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
249 if ((hoek2[a]. naam==sub2[s].n4[r ]. comp3.n2)&&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4[r ]. comp3.d))f x3=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
250 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
251 if ((hoek2[a]. naam==sub2[s].n4[r ]. comp4.n2)&&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4[r ]. comp4.d))f x4=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
252
253 if (sub2[s]. n4[r ]. teken[0] == ' +' )
254 f l1=x1+x2;g elsef l1=x1*x2;g
255 if (sub2[s]. n4[r ]. teken[1] == ' +' )
256 f w1=x3+x4;g elsef w1=x3*x4;g
257
258 if ( stochastisch)f l1=l1 *(((( double) 2*rand()/RAND MAX) � 1)* randomfactor+1);
259 w1=w1*((((double) 2*rand()/RAND MAX) � 1)* randomfactor+1);
260 g
261
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262 g
263
264 void bepaalw(int r , int s)f
265 double x1,x2;
266 int a;
267 if (sub2[s]. n4[r ]. comp1.n2=='w')f x1=w;g
268 if (sub2[s]. n4[r ]. comp2.n2=='w')f x2=w;g
269
270 if (sub2[s]. n4[r ]. comp1.n2=='x')f x1=x;g
271 if (sub2[s]. n4[r ]. comp2.n2=='x')f x2=x;g
272
273 if (sub2[s]. n4[r ]. comp1.n2=='x'&& sub2[s].n4[r]. comp1.d==2)f x1=sqrt(x);g
274 if (sub2[s]. n4[r ]. comp2.n2=='x'&& sub2[s].n4[r]. comp2.d==2)f x2=sqrt(x);g
275
276 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
277 if ((hoek2[a]. naam==sub2[s].n4[r ]. comp1.n2)&&( hoek2[a].aantal==sub2[s].n4[r ]. comp1.d))f x1=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
278 for (a=0;a< = max regels ;a++)f
279 if ((hoek2[a]. naam==sub2[s].n4[r ]. comp2.n2)&&( hoek2[a].aantal==sub2[s].n4[r ]. comp2.d))f x2=hoek2[a].waarde;g/* endif* /g/* endfor* /
280 if (sub2[s]. n4[r ]. teken[0]==' +' )
281 f w1=x1+x2;g elsef w1=x1*x2;g
282 if ( stochastisch)f
283 w1=w1*((((double) 2*rand()/RAND MAX) � 1)* randomfactor+1);
284 g
285 g
286
287 void lees1(void)f
288 hulp=fgetc( in) ; fscanf( in ,”%lf”,&l ) ;hulp=fgetc( in ) ; fscanf( in ,”%lf” ,&w);hulp=fgetc( in ) ;g
289
290 void lees2(void)f
291 hulp=fgetc( in) ; fscanf( in ,”%lf”,&w);hulp =fgetc(in ) ;g
292
293 void prints(void)f
294 int i , j ;
295 for ( j =0;j < =2;j++)f
296 for ( i =0;i < =5;i++)
297 f printf (”%c” ,sub2[j]. naam);
298 printf (”%c”,sub2[j]. c [0]. n2); printf (”%d”,sub2[j ]. c [0]. d) ;
299 printf (”%c”,sub2[j]. teken[0]) ;
300 printf (”%c”,sub2[j]. c [1]. n2); printf (”%d”,sub2[j ]. c [1]. d) ;
301 printf (”%c”,sub2[j]. snaam[i ]) ;
302 printf (”%c”,sub2[j]. n4[ i ]. comp1.n2); printf (”%d”,sub2[j]. n4[ i ]. comp1.d); printf (”%c”,sub2[j ]. n4[i ]. comp2.n2);printf (”%d”,sub2[j]. n4[i ]. comp2.d);
303 printf (”%c”,sub2[j]. n4[ i ]. comp3.n2); printf (”%d”,sub2[j]. n4[ i ]. comp3.d); printf (”%c”,sub2[j ]. n4[i ]. comp4.n2);printf (”%d”,sub2[j]. n4[i ]. comp4.d);g
304 gg
305
306 void vulstruct (void)f
307 int q;
308 int i , j ;
309 i =0;j =0;
310 hulp=fgetc( in) ;
311 hulp=fgetc( in) ; /* eerste gelezen* /
312 while ( hulp!=' * ' )f
313 sub2[ j ]. naam=hulp;hulp=fgetc(in ) ;
314 /* eerste conditie * /
315 hulp=fgetc( in) ; sub2[ j ]. c [0]. n2=hulp;
316 fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ]. c [0]. d=q;
317 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. teken[0]=hulp;
318 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. teken[1]=hulp;
319 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. c [1]. n2=hulp;
320 fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ]. c [1]. d=q;/* getal* /
321 hulp=fgetc( in) ;
322
323 /* tweedeconditie * /
324 hulp=fgetc( in) ; sub2[ j ]. c [2]. n2=hulp;
325 fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ]. c [2]. d=q;
326 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. teken[2]=hulp;
327 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. teken[3]=hulp;
328 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. c [3]. n2=hulp;
329 fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ]. c [3]. d=q;/* getal* /
330 hulp=fgetc( in) ;
331
332 /* de kans * /
333 fscanf( in ,”%lf”,&sub2[j ]. kans) ;
334
335 while ( hulp!=' ; ' )f
336 if ( inreeks1(hulp) )f sub2[j ]. snaam[i]=hulp;
337 hulp=fgetc( in) ;hulp=fgetc( in ) ;sub2[j ]. n4[i ]. comp1.n2=hulp;fscanf(in ,”%d”,& q);sub2[j].n4[ i ]. comp1.d=q;
338 hulp=fgetc( in) ;
339 sub2[ j ]. n4[ i ]. teken[0]=hulp;
340 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. n4[i ]. comp2.n2=hulp;fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ].n4[i ]. comp2.d=q;hulp=fgetc(in) ;
341
342 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. n4[i ]. comp3.n2=hulp;fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ].n4[i ]. comp3.d=q;hulp=fgetc(in) ;
343
344 sub2[ j ]. n4[ i ]. teken[1]=hulp;
345 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. n4[i ]. comp4.n2=hulp;fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ].n4[i ]. comp4.d=q;hulp=fgetc(in) ; i ++;g
346
347 if ( inreeks2(hulp) ) f sub2[ j ]. snaam[i]=hulp;hulp=fgetc( in) ;
348 hulp=fgetc( in) ;sub2[ j ]. n4[i ]. comp1.n2=hulp;fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ].n4[i ]. comp1.d=q;hulp=fgetc(in) ;
349 hulp=fgetc( in) ;
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350 sub2[ j ]. n4[i ]. teken[0]=hulp;
351 sub2[ j ]. n4[i ]. comp2.n2=hulp;fscanf( in ,”%d”,&q);sub2[j ].n4[i ]. comp2.d=q;hulp=fgetc(in) ; i ++;g
352
353 if ( inreeks3(hulp))f sub2[j ]. snaam[i]=hulp; i ++;g
354 hulp=fgetc( in ) ;
355 g
356 /* endwhile* / j ++;i=0;hulp=fgetc( in ) ;hulp=fgetc( in ) ;g/* endwhile2* /g/*end* /
357
358 void begin(void)f
359 in=fopen( �lein ,” r” ) ;
360 if ( fgetc( in) != ' ; ' )f rewind(in ) ;g elsef rewind(in ) ; fgets( doorvoerbuffer , sizeof doorvoerbuffer� 1, in) ;g
361 fscanf( in ,”%d”,& aantal);hulp=fgetc( in ) ;
362 leesreeksen() ;
363 fscanf( in ,”%d %d %lf”, &stochastisch,&zaadje,&randomfactor);
364 srand(zaadje) ;
365 leesinvoer () ;
366 leesbegin () ;g
367
368 void leesbegin (void)f
369 double q;
370 uit =fopen( �leout ,”w”);
371 hulp=fgetc( in ) ;
372 hulp=fgetc( in ) ;
373 hulp=fgetc( in ) ;
374 while ( hulp!=' ; ' )f
375 if
376 ( inreeks1(hulp))f fprintf ( uit ,”%c” ,hulp);hulp=fgetc( in) ; fprintf ( uit ,”%c”,hulp); fscanf( in ,”%lf”,& q); fprintf ( uit ,”%f”,q) ;
377 hulp=fgetc( in ) ; fprintf ( uit ,”%c”,hulp); fscanf( in ,”%lf”,&q); fprintf ( uit ,”%f”, q);hulp=fgetc( in ) ; fprintf ( uit ,”%c”,hulp);g
378 if
379 ( inreeks2(hulp))f fprintf ( uit ,”%c” ,hulp);hulp=fgetc( in) ; fprintf ( uit ,”%c”,hulp); fscanf( in ,”%lf”,& q); fprintf ( uit ,”%f”,q) ;hulp=fgetc( in ) ; fprintf ( uit ,”%c

”,hulp);g
380 if ( inreeks3(hulp))f fprintf ( uit ,”%c”,hulp);g
381 hulp=fgetc( in ) ;g fprintf ( uit ,”%c”,' ; ' ) ;
382 fclose( uit ) ;
383 g
384
385 void leesinvoer(void)f
386 int i ;
387 hulp=fgetc( in ) ;
388 hulp=fgetc( in ) ;
389 i =0;
390 while ( hulp!=' ; ' )f
391 hoek2[i ]. naam=hulp;
392 fscanf( in ,”%d”,& hoek2[i]. aantal) ;
393 hulp=fgetc( in ) ;
394 fscanf( in ,”%lf”,&hoek2[ i ].waarde);
395 hulp=fgetc( in ) ;
396 hulp=fgetc( in ) ;
397 i ++;gg
398
399 void printstruct1(void)f
400 int i ;
401 for ( i =0;i < = max regels ;i++)f
402 printf (”%c”,hoek2[i ]. naam);
403 printf (”%d”,hoek2[i ]. aantal) ;
404 printf (”%fnn”,hoek2[i ]. waarde);gg
405
406 int inreeks1(char h)f
407 int i ;
408 for ( i =0;i < = max regels ;i++)f
409 if ( h==r[i ]) f return 1;gg
410 return 0;g
411
412 int inreeks2(char h)f
413 int i ;
414 for ( i =0;i < = max regels ;i++)f
415 if ( h==b[i]) f return 1;gg
416 return 0;g
417
418 int inreeks3(char h)f
419 int i ;
420 for ( i =0;i < = max regels ;i++)f
421 if ( h==a[i]) f return 1;gg
422 return 0;g
423
424 void kopieer( int delaatstekeer)f
425 in =fopen( �lehelp ,” r” ) ; uit = fopen( �leout ,”w” );
426 if ( delaatstekeer) f fprintf ( uit ,”%s”,doorvoerbuffer) ;g
427 hulp = fgetc( in) ;
428 while ( hulp != ' ; ' )f fputc(hulp, uit ) ;
429 hulp=fgetc( in ) ;g
430 fclose( in ) ; fputc( ' ; ' , uit ) ; fputc( ' nn' , uit ) ; /* 150* /
431 fclose( uit ) ;g
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D.3 Schildpad

1 /* turtle * /
2
3 #include< stdio.h>
4 #include< math.h>
5 #include< string.h>
6 #include< stdlib.h>
7
8 typedef struct f doublex,y,z;gvector;
9 typedef struct f char naam[64];gchardim;

10 typedef struct f int aantal; char instructie [27], hulp; chardimelement[27];gpatroon;
11
12 struct elementf
13 double X1;
14 double Y1;
15 double Z1;
16 double X2;
17 double Y2;
18 double Z2;
19 double R1;
20 double R2;
21 vector H;
22 vector U;
23 vector L;gwaarde[50];
24
25 FILE * in,* uit ,* in2;
26 char hulp='n0' , buff [1024],keywoord[64];
27 double x1,y 1,z1,x2,y2,z2,r1,r2;
28 vector h, l ,u;
29 int i ,s1,s2,s3,s4;
30 patroon lopen;
31
32
33 void stos(void) ;
34 void svans(void) ;
35 double torad(doubled) ;
36 void teken(void) ;
37 vector rotate( vector a, vector b , double c) ;
38 void printvector( vector a) ;
39 int isin (char dit , char * hierin ) ;
40
41 int main ( int argc , char** argv)f
42 double d,w=1,hold,len, lengteh=0;
43 vector temp;
44 int k,oppervlak=0,vertexcount=0, eerstekeer=1, instructies=0;
45 vector vertex [3], tropisme;
46 i =1;
47 s1=4;s2=4;s3=4;s4=4;
48 h.x=1;h.y=0;h.z=0;
49 l .x=0;l .y=1;l .z=0;
50 u.x=0;u.y=0;u.z=1;
51
52 /* x1=500;y 1=900;z1=0;* /
53 x1=0;y 1=0;z1=0;
54 x2=0;y2=0;z2=0;
55 r1=1;r2=1;
56
57 lopen. aantal=0;
58
59 if ( argc == 1)f in=fopen(” l4uit . txt ” ,” r” ) ;gelsef in=fopen(argv[1], ” r” ) ;g
60 if ( in == NULL)f printf(”Fout bij openen' l4uit . txt ' of '%s' nn”,argv[1]) ;return 1;g
61 if ( argc == 3)f uit=fopen(argv[2], ”w”); gelsef uit=fopen(” t4uit .pov” ,”w”); g
62 if ( uit == NULL)f printf(”Fout bij openen' t4uit .pov' of '%s'nn” ,argv[2]) ;return 1;g
63
64 if ( fgetc( in ) != ' ; ' )
65 f
66 rewind(in) ;
67 in2=fopen(”header.pov” ,” r” ) ;
68 if ( in2 == NULL)f printf(”Fout bij openen'header.pov' nn”);return 1;g
69 while ( fgets(buff , sizeof buff � 1, in2) != NULL )f fputs(buff , uit ) ;g
70 fclose(in2) ;
71 strcpy(lopen. instructie ,”FABCDEGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ”);
72 strcpy(lopen.element[0]. naam,”tak” ) ;
73 for ( lopen. aantal=1; lopen. aantal< 26; lopen.aantal++)
74 f strcpy(lopen.element[ lopen. aantal]. naam,” niets” ) ;g
75 g else
76 f
77 fscanf( in ,”%s”,keywoord);
78 in2=fopen(keywoord,”r”) ;
79 if ( in2 == NULL)f printf(”Fout bij openen'%s' nn”,keywoord);return 1;g
80 while ( fgets(buff , sizeof buff � 1, in2) != NULL )f fputs(buff , uit ) ;g
81
82 fprintf ( uit ,”camera f ”);
83 fscanf( in ,”%s”,keywoord);hold=atoi(keywoord);
84 if ( hold==1)
85 f
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86 fprintf ( uit ,” orthographic ” ) ;
87 g
88 fscanf( in ,”%s”,keywoord); fprintf ( uit ,” location < %f,”,atof(keywoord));
89 fscanf( in ,”%s”,keywoord);hold=atof(keywoord);
90 fscanf( in ,”%s”,keywoord); fprintf ( uit ,”%f,” , atof(keywoord));
91 fprintf ( uit ,”%f> look at < ”,hold);
92 fscanf( in ,”%s”,keywoord); fprintf ( uit ,”%f,” , atof(keywoord));
93 fscanf( in ,”%s”,keywoord);hold=atof(keywoord);
94 fscanf( in ,”%s”,keywoord); fprintf ( uit ,”%f,” , atof(keywoord));
95 fprintf ( uit ,”%f> ”,hold);
96
97 fprintf ( uit ,”gnnnnnnnn”);
98 fclose( in2) ;
99

100 fscanf( in ,”%lf %lf %lf”,& tropisme.x,&tropisme.y,&tropisme.z) ;
101
102 buff [0]= ' 1' ;
103 while ( buff [0]==' 1' )
104 f
105 fscanf( in ,”%s %s”,&hulp,keywoord);
106 if ( keywoord[strlen(keywoord)� 1] == '; ' )f keywoord[strlen(keywoord)� 1]=' n0';buff[0]=' n0' ;g
107 lopen. instructie [ lopen. aantal]=hulp;
108 strcpy(lopen.element[ lopen. aantal]. naam,keywoord);
109 lopen. aantal++;
110 g
111 lopen. instructie [ lopen. aantal]= ' n0' ;
112 fgets( buff , sizeof buff � 1, in) ; /* naar de volgenderegel * /
113 g
114
115
116 k=1;
117 len=10;
118 w=1;
119 d=90;
120 printf (”De schildpad loopt” ) ;
121 hulp=fgetc( in ) ;
122 while(hulp!=' ; ' )f
123 instructies++;
124 if (( instructies%10)==0) f printf (” .” ) ;g
125
126 /* hulp == F? */
127 if ( isin (hulp,lopen. instructie ) )f
128 /* doorgevenwelke * /
129 lopen.hulp=hulp;
130 /* aanzettenvoor parameters* /
131 hulp=fgetc( in ) ; fscanf( in ,”%lf”,&len) ;hulp=fgetc( in ) ; fscanf( in ,”%lf” ,&w);hulp=fgetc( in ) ;
132 if ( eerstekeer) f r1=w; eerstekeer=0;g
133
134 x2=x1+len*h.x;
135 y2=y 1+len*h.y;
136 z2=z1+len*h.z;
137 r2=w;
138
139
140
141 /* tropisme is nu gede�neerd als h+t) * /
142 temp=h;
143 h.x=temp.x+tropisme.x;
144 h.y=temp.y+tropisme.y;
145 h.z=temp.z+tropisme.z;
146
147 /* maakweereenheidsvector* /
148 lengteh=sqrt(h.x*h.x+h.y*h.y+h.z*h.z) ;
149 h.x=h.x/ lengteh;
150 h.y=h.y/ lengteh;
151 h.z=h.z/ lengteh;
152
153
154 teken() ;
155 g
156
157 /* als we dit doen, dan niet hier maarin lees * /
158 /* if (hulp=='!') f hulp=fgetc( in) ; fscanf( in,”% lf ”,&d) ;hulp=fgetc( in ) ; * /
159 /* verschillt per keer* /
160 /* r2=d;
161 g* /
162
163 if (hulp=='+') f
164 /* aanzettenvoor parameters* /
165 hulp=fgetc( in ) ; fscanf( in ,”%lf”,&d); hulp=fgetc( in ) ; /* yawU*/
166 temp=rotate(h, l ,d) ;
167 h.x=� h.x;h.y=� h.y;h.z=� h.z;
168 l =rotate( l ,h,d) ;
169 h=temp;
170 g
171
172 if (hulp=='� ' )f
173 /* aanzettenvoor parameters* /

159



174 hulp=fgetc( in) ; fscanf( in ,”%lf”,&d); hulp=fgetc( in ) ; /* yawU*/
175 temp=rotate(h, l ,� d);
176 h.x=� h.x;h.y=� h.y;h.z=� h.z;
177 l =rotate( l ,h,� d);
178 h=temp;
179 g
180
181 if (hulp=='&' )f
182 /* aanzettenvoor parameters* /
183 hulp=fgetc( in) ; fscanf( in ,”%lf”,&d); hulp=fgetc( in ) ; /* pitchL* /
184 temp=rotate(h,u,d) ;
185 h.x=� h.x;h.y=� h.y;h.z=� h.z;
186 u=rotate(u,h,d) ;
187 h=temp;g
188
189 if (hulp=='ˆ' )f
190 /* aanzettenvoor parameters* /
191 hulp=fgetc( in) ; fscanf( in ,”%lf”,&d); hulp=fgetc( in ) ; /* pitchL* /
192 temp=rotate(h,u,� d);
193 h.x=� h.x;h.y=� h.y;h.z=� h.z;
194 u=rotate(u,h,� d);
195 h=temp;g
196
197 if (hulp=='/ ' )f
198 /* aanzettenvoor parameters* /
199 hulp=fgetc( in) ; fscanf( in ,”%lf”,&d); hulp=fgetc( in ) ; /* rollH * /
200 temp=rotate(l ,u,� d);
201 l .x=� l.x;l .y=� l.y;l .z=� l.z;
202 u=rotate(u, l ,� d);
203 l =temp;g
204
205 if (hulp=='nn') f
206 /* aanzettenvoor parameters* /
207 hulp=fgetc( in) ; fscanf( in,”% lf ”,&d) ;hulp=fgetc( in ) ;/* rollH * /
208 temp=rotate( l ,u,d) ;
209 l .x=� l.x; l .y=� l.y; l .z=� l.z;
210 u=rotate(u, l ,d) ;
211 l =temp;g
212
213
214 if (hulp=='j ' )f
215 /* aanzettenvoor parameters* / /* deze heeft toch geen parameters?* /
216 /* hulp=fgetc( in) ; fscanf( in,”% lf ”,&d) ;hulp=fgetc( in ) ;* //* rollH * /
217
218 temp=rotate(h, l ,180);
219 h.x=� h.x;h.y=� h.y;h.z=� h.z;
220 l =rotate( l ,h,180);
221 h=temp;
222 g
223
224
225
226 if (hulp=='[ ' )f stos() ;g
227 if (hulp=='] ' )f svans() ;g
228
229 if (hulp=='f ' )f
230 oppervlak=1;g
231 if (hulp=='g' )f
232 oppervlak=0;g
233 if (hulp=='. ' )f
234 if ( vertexcount==0)f
235 vertex[0].x=x1;vertex [0]. y=y 1;vertex [0]. z=z1;
236 vertexcount++;
237 g else if ( vertexcount==1)
238 f
239 if ((vertex [0]. x!=x1) jj ( vertex [0]. y!=y 1) jj ( vertex [0]. z!=z1))
240 f
241 vertex[1].x=x1;vertex [1]. y=y 1;vertex [1]. z=z1;
242 vertexcount++;
243 g
244 g else if ( vertexcount==2) f
245 if ((( vertex [0]. x!=vertex [1]. x) jj ( vertex [0]. y!= vertex [1]. y) jj ( vertex [0]. z!= vertex [1]. z) ) && ((vertex[0].x!=x1) jj ( vertex [0]. y!=y 1) jj (

vertex [0]. z!=z1)) && ((vertex[1].x!=x1) jj ( vertex [1]. y!=y 1) jj ( vertex [1]. z!=z1)) )
246 f
247 vertex[2].x=x1;vertex [2]. y=y 1;vertex [2]. z=z1;
248 fprintf(uit ,” objectf bladelement(%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,zaadje)gnn”, vertex [0]. x, vertex [0]. z, vertex [0]. y, vertex [1]. x, vertex [1]. z,

vertex [1]. y, vertex [2]. x, vertex [2]. z, vertex [2]. y) ;
249 vertex[1].x=vertex [2]. x; vertex [1]. y=vertex [2]. y; vertex [1]. z=vertex [2]. z;
250 x1=vertex[0].x;y 1=vertex [0]. y;z1=vertex [0]. z;
251 vertexcount=2;
252 g
253 g
254 g
255
256 if (hulp=='$' )f
257 l .x=� h.y/sqrt(h.x*h.x+h.y*h.y) ;
258 l .y=h.x/ sqrt(h.x*h.x+h.y*h.y) ;
259 l .z=0;

160



260 u.x=h.y* l .z� h.z* l .y;
261 u.y=h.z* l .x� h.x* l.z;
262 u.z=h.x* l .y� h.y* l.x;g
263
264 hulp=fgetc( in ) ;g
265 printf (”nnKlaar! na%d instructiesnn”, instructies) ;
266 return 0;g
267
268 vector rotate( vector a, vector b , double c)f
269 vector d;
270 d.x=cos(torad(c) )*a.x+sin( torad(c))*b.x ;
271 d.y=cos(torad(c) )*a.y+sin( torad(c))*b.y ;
272 d.z=cos( torad(c) )*a.z+sin( torad(c))*b.z ;
273 return d;g
274
275 void teken(void)f
276 int tellertje =0;
277 while ( lopen. instructie [ tellertje ] != lopen.hulp)f tellertje ++;g
278 if ( strcasecmp(lopen.element[ tellertje ]. naam,” niets”) ==0)f return;g
279 if ( strcasecmp(lopen.element[ tellertje ]. naam,” vooruit”) !=0)f
280 fprintf ( uit ,” objectf %s(%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,%f,zaadje)gnn”,lopen.element[tellertje ]. naam,x1,z1,y 1,r1,x2,z2,y2,r2,h.x,h.z,h.y, l .x, l

.z, l .y) ;
281 g
282 x1=x2;y 1=y2;z1=z2;r1=r2;g
283
284 void stos(void)f waarde[i ]. X1=x1;waarde[i ].Y1=y 1;waarde[i ].Z1=z1;
285 waarde[i ]. X2=x2;waarde[i ].Y2=y2;waarde[i ].Z2=z2;
286 waarde[i ]. R1=r1;waarde[i ]. R2=r2;
287 waarde[i ]. H=h;waarde[i ].L=l;waarde[ i ]. U=u;
288 i ++;g
289
290 void svans(void)f
291 i �� ;x1=waarde[i].X1;y 1=waarde[i].Y1;z1=waarde[i].Z1;
292 x2=waarde[i ]. X2;y2=waarde[i ].Y2;z2=waarde[i ].Z2;
293 r1=waarde[i ]. R1;r2=waarde[i ]. R2;
294 h=waarde[i ]. H;l=waarde[i ]. L;u=waarde[i ]. U;
295 g
296
297 double torad(double d)f doublee;e=d*M PI/180;returne;g
298
299 void printvector( vector a)f
300 printf (”%f ”,a.x) ;
301 printf (”%f ”,a.y) ;
302 printf (”%f ”,a.z) ;g
303
304 int isin (char dit , char * hierin )f while (* hierin != ' n0' )f if
305 (* hierin++ == dit)return 1;greturn 0;g
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[12] Chris Golé Scott Hotton, Pau Atela, Phyllotaxis - an interactive
site for the mathematical study of plant pattern formation, 2003,
http://www.math.smith.edu/˜ phyllo/.

[13] Coordinatesystemsandtransformations,http://www.i�.uio.no/mod219/lecture2.ps.gz.

163



164



Li jst van �gur en

1 Generatievaneenberg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 ConstructieVon Kochsneeuwvlok . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3 Sierpinski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 ConstructieCantorverzameling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5 Peanokromme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

6 Verschillendefractals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

7 EenvoudigL-systeem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

8 Anubaenacatenula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

9 Draak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

10 Sierpinskihaakmatje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

11 Varen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

12 Groeivaneendennetakje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

13 Meerplantjesgetekendmetbehulpvaneenstack . . . . . . . . . . 24

14 Stochastischeplantjes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

15 Parametrischeboom. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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