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Inleiding

L-systemenhebbenvele toepassingen. EEn daanan is het genererervan zelf-analoge
fractals. In de natuurzien we veel zelf-analoge guren. Hierbij valt te denlen aaneen

boom,want eentak kan opgevat wordenals eenboomop zich, of eenbloem. Met behulp
van eenL-systeemgaanwe trachtendeze guren te genererenDe fractaleeigenschapan

ora wordt zo dusuitgehuit.

Hoofstukl geefteenachtegrondover procedureemodellerenhoofdstuk2 beschrijftde
wiskundigetheorieachtereenfractal. In hoofdstuk3 wordenL-systemergentroduceerd,
waarnawe in hoofdstuk4 de overgangvan eentwee dimensionaalguur naareendrie
dimensionaalguur beschouwenHoofdstukb en6 beschrijende generatiezan natuurlijke
objectenzoalsbomen,bloemen,bladerenen planten,hoofdstuk7 beschrijft de door ons
ontwikeldeprogammatuur

De L-systemendie in de tekststaangeven slechtsde structuurweervan (soortgelijlie)
objectenVoor hetsuccessl genererewaneengoedplaatjezijn veelmeeroptiesnodig. De
volledige sourcesvan alle plaatjesin dit verslagen meerzijn te vindenin appendixB. De
gebruiktePovray sourcevoor de elementerstaatin appendixC waarnain appendixD een
uitdraaivandelaatsteversievanonsprogrammae vindenis.






1 Procedureelmodelleren

Procedureemodellereris gekomenuit de vraagom complee guren op eewvoudigewijze
te beschrijen. Procedureeiodellerendoetdit op goedlopewijze metweinig parameters
enis daaromal langin gebruik.Doordejarenheenzijn erveletoepassingegevondenzoals
bijvoorbeeld:

 natuurlijke vormen
* partikel systeem

* texturen

fractals

* evolutie processen

Watje bij procedureemodellerereigenlijk doetis debeschrijvingvaneenprocesgeven
endaarmedeg je hetuiteindelijke resultaavast.

Eenvoorbeeldvan zo'n proceszijn eengroepvliegendevogelsbijvoorbeeld,die door
elkaar adderenenmoeilijke bewegingenmalken, bestaatiit individuelevogels.ledervandie
individuelevogelsverwlgt eeneigenbaan Jeefteeneigenlevenenreageerbp deomgeving.
Door meervogelstoe te voggenkun je eenhelezwermlatenbewvegendie, hoavel comple
ogend,uit eervoudigeinteractiergelsopgebouwds.

Eenandervoorbeeldvan procedureemodellerenis het genererervan landschappenf
beigkammen. Je neemteenrechtelijn die je bij het middelpuntbeetpakten eenrandom
waardeomhoogof omlaagverplaatstHetzelfdedoeje voor hetlinker deelvandelijn enhet
rechterdeel. Herhaaldit proceseenaantalmaal. Ondanksdit eervoudigealgoritmekaner
eenrealistischeveegave verkregenworden,zie guur 1.

De wijze waaropprocedureeiodellererte werk gaat:

» breekhetmoeilijke probleenmopin (kleinere)deelproblemernyaakniet herlenbaaials
hetgroteprobleem

» modelleerlk vandie deelproblemen

» brenghetsamertot eengeheel
De voordelenzijn:

» goedloopin rekentijd
* weinig parameters
» hetkunnenverkrijgenvanhelecomplexe guren dooreemwoudigestappen

* je hebtweinig bagrip nodigvandatgenalatje modelleert
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Figuurl: Generatievaneenbeig

Helaasheefthetook eengrootnadeel:

« eendirectverbandtussenparametergn resultaatis er niet, hierdooris het moeilijk
om eenprobleemte beschrijen.

In dit practicumhebberwij procedurelenodellengebruiktin devorm vanLindenmayer
systemen(L-systemen). Dit zijn parallelle herschrijfsystemerdie aan de hand van
vastgestelddnerschrijfrgels fractals, bomenen andereobjectiendie je in de natuurziet
modelleren.
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2 Fractals

Als we inzoomenop eenbeig dankrijgenwe hetoriginele guur weerterugalsdeelvanhet
geheel. Bij eenbelg zienwe bij inzoomeneendeelvan de beig als eenrots die eigenlijk
weereenbeq is, alswe inzoomenop de rots danzien we hobbelsdie weereenbewg zijn,
enzooorts. Dit zullen we eenfractal noemen.Bij eenfractal objectkunnenwe oneindig
inzoomenen steedsveereendeelvan het geheleoriginele guur zien datook weerop het
guur zelflijkt. Zie [2][3][11].

2.1 Watis eenfractal?

De term fractalswerd geéntroduceerdn 1975 door Mandelbrot. Veel van de wiskundige
principesachterfractalswerdenal eerdebedacht.Eenruimtevullendecurve die tevenseen
fractalwaswerddoorPeandedachtn 1890.In 1919werdhetconceptvanfractaldimensies
bedachtdoorHausdorf.Daaromsprelenwe ook wel over eenHausdorfdimensie.

Beschouween lijnstuk verdeeltin N stuklen. EIk deel wordt beschouwdals een
geschaaldleelvan het geheelmet schalingsdictorr. De relatietussenr enN is Nr = 1.
Voor eentweedimensionaabbjectgeldtnatuurlijk Nr2 = 1.

DealgemeneelatietusserN enr isNr? = 1. Drukkenwed uitin N enr dankrijgenwe

_ logN
log1

(1)

We noemend defractaldimensie.

De Von Koch sneeuwvlokis een eemwvoudig te construerenfractal. De klassiele
sneeuwvlokwvordt gemaakdooreenrechtelijn in 3 gelijke stuklen de delen,hetmiddelste
stukweg te halenente vervangerdoor2 lijnen die tegenelkaaraanstaan De vier lijnstukken
zijn evenlang. Dit proceswordt danweerherhaaldop de nieuwelijnen enzo ontstaateen
sneeuwvlokzie guur 2.

JAgA,

1.0

Figuur2: Constructie/on Kochsneeuwvlok
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Indien we de fractaldimensiebepalenvoor de Von Koch sneeuwvlokdan vinden we
d = 1;2618end is in dit geval dusnietinteger

Bij self-similar(zelf-analoge)ractalskomt hetvaakvoor datd geengeheelgetalis. Er
Zijn ook voorbeeldervanself similar fractalswaanoor geldtdatde dimensiewel eengeheel
getalis is, dezewordenruimte vullendefractalsgenoemd.

2.2 Wat eigenschappen

Indienwe sprelen over eenfractal dangaanwe enan uit dat dezeopgebouwds door het
nemenvanoneindigveeliteraties.

Als we de Von Koch sneeuwvlokbeschouwemlanheeftdezeeenoneindigelengte. De
lengtevandesneeuwvloks gelijk aand=3 keerdelengtevandevorige. Dusalswe beginnen
meteenlengtevan| danvindenwe nan iteratieseenlengtevanl| %‘ "Alsn! ¥ dangaat
detotalelengtedusook naaroneindig.

Indienwe hetSierpinskigaslet (zie guur 3) beschouwerlanheeftdezeopperviakted.
De verwijderdeoppervlakjeis namelijkgelijk aani:
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Dusdeovergeblesen opperviaktas 0. Merk op datwe nogwel een guur hebben.

Figuur3: Sierpinski

Eenandewoorbeelds deCantorerzamelingDe Cantorerzamelings eenverzameling
die overaftelbaaris maarmet Lebesquemaatgelijk aan0. De Cantonerzamelingwordt
alswlgt geconstrueercheemhetintenal [0; 1]. Deeldit opin drie gelijke delenenverwijder
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demiddelste.Doedit nu op elk vandetweeovergeblaren intervallen, zie guur 4. Herhaal
dit. De Cantorerzamelings nu de oneindigedoorsnedever iedervan de geconstrueerde
verzamelingenDe Cantonerzamelingis eenfractal metfractal dimensied = 0;6309. De
lengtevandeverwijderdeintenallenis gelijk aan

2 3

1 1 1

-t+t2 - +4 - +:u

3 3 3

¥ i

g 12 ©)
"853 3

i=0
=1

Hieruit volgt datde uitwendigemaatvan de Cantornerzamelings O.

Figuur4: ConstructieCantorverzameling

Wat dusopvalt over self-similarfractalsis datze eenruimteinnemendie eendimensie
hogerof lageris danzij zelf. De VonKochsneeuwvlokeefteenopperviaktegeneigenschap
die eenlijn niet heeft. Het Sierspinskigaslet heeftgeenoppervlakterwijl hetorigineeldit
wel had.

Nu zijn er ook krommenbelkend die eenvlak kunnenvullen. Dezewordendan ook
vlakvullendekrommengenoemdDe belendstdas wel de Peandkromme.Dezeheeftfractal
dimensiegelijk aan2 en vult dus een2 dimensionaleruimte. In tegenstellingtot andere
fractalsdie eenoppervlakteverkregenvanuit eenlijn vult dezeeenvierkant. Er zijn vele
anderdlie ook eenheleruimtevullen, zoalsde Hilbert krommeende 3 dimensionalesersie
hienan (zie guur 22 op pagina3s).

Eenvlakvullendekrommeis dus eenbijzondergevouwenlijn. Merk op dat niet elke
vouwprocedur@aneenlijn eenruimtevult. Neembijvoorbeeldeenlijn die steed®90°draait,
danverkrijg je eenvierkantdie zeker geenruimte vult ennogsteedgdimensiel heeft. Ook
alsje denktdoorbij elke stapdelengtete verkleinenzodatje eenvierkantespiraalkrijgt dan
heefthet guur nog steedsgdimensiel envult het geenruimte. Na het doenvan oneindig
vandit soortvouwingenkun je nog steedsop eenlege ruimteinzoomen.Dit kanniet bij de
Hilbert krommeof die vanPeano.
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Figuur5: Peandkromme

2.3 De nities

We gaannog even door op de fractals. Behale de Hausdorfdimensiezijn er ook nog
topologischeenboxdimensies.

2.3.1 Topologischedimensie

De topologischedimensieis heelintu'tief gede nieerd. De topologischedimensievan een
lijn is bijvoorbeeldl endie van eenopperviak2, enzavoorts. De topologischedimensieis
gelijk aaneenwaardea als geldtdat de topologischedimensiekleiner of gelijk is aana en
nietkleinerof gelijk aana 1,ofweldim(b) aendim(b) a 1.

Verderis dim(E) = 0 alsvoorallex 2 E enelke openverzamelind) metx 2 U geldtdat
ereenopenverzameling/ is metx 2 V zodanigdatfv\ E = 0.

De topologischalimensievande Cantorerzamelings gelijk aan0. Die vaneenlijn en
eenvlak zijn zoalswe gewendzijn, namelijk1 en2 respectieelijk.

Merk op datde topologischadimensiealtijd eengeheelgetalis. De dimensievaneen
legeruimteis gede nieerdalsdim(0) = 1.
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2.3.2 Boxdimensie

We introducererhier dimensieddie geengeheelgetal zijn. We beginnenmet het herhalen
vandimensiedlie datwel zijn. Als objectkiezenwe eenbol, dit zal later handigblijkente

zijn. In eenEuclidischeruimte is de oppervlaktevan eenbol gede nieerdals A= g(d)rd

waard dedimensies vanhetgebieden

t 3
d=-2 _
) t 1+ 9

(4)

R
mett gede nieerdalst(X) = S‘e 4t ldt=a a2 Z,x> 0.
De oppervlaktevan eenbol in eenniet-intggeredimensieis nu gede nieerdals g(d)r 9
waarbijd nugeengeheelgetalis.

Nu we wetenhoe eenniet-integeredimensiewerkt voor eenbol gaanwe dit verlengen
tot eenwillekeurig object. Dit doenwe doorhetobjectte overdeklen metbollen.

Zij N(e) hetminimaalaantalbenodigdes-bollen om hetobjectte overdeklen. Er geldt
nu dat het oppervlakvan het objectongereergelijk is aanN(e)ed. Na wat vereemoudigen
enhetnemenvaneenlimiet vindenwe:

log(N)
e 0 log(e)

()

Merk op, we nemenaandat de limiet bestaat,iets dat zeker niet hoeft. Om dit te
rechtaardigenmoetenwe eigenlijk sprelen over de limsup enliminf. De nu verkregen
d noemernwe debox dimensie.

Stelling De box dimensievaneengladdelijn op eengesloterintenal is 1.

Bewijs: Neemvoort eengladdekromme,dezede niérenwealsy= f(x), meta x b.
Merk op daty gladis als geldt dat de afgeleidenaarx bestaatn continuis. Aangezienf
continuis kunnenwe een continuetransformatienaarhet intenal [0; 1] maken. Dus we
verkrijgeny = f(h(x)) metx 2 [0;1]. Verdeelhetinterval [0;1] nu op in n gelijke delen
ter Iengtevanr—l] = Dx Dit doenwe ook metdey as,Dy = Df. Er geldtnu dat ?—.f( gelijk is
aanhetaantalintenallen Dx datwe nodig hebberom y te overdeklen. We wetendatgeldt
%f = f(W) vooreenp. f is continuop eengesloterinterval duser geldtjf0j< M voor een
M. We hebbemu eenn aantalintenallenvanDx. Dus

M

N(DJ MN= — (6)
__log &
am, logDx ! 0
Dus I (%
_ og N(Dx
4= o Tlogn ®)
Gezienwe ook tenminsten delenvangrooteDx nodighebbergeldtdat
- log 5 _
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We hebbemu latenziendatd = 1 moetzijn.

Aangezien een willekeurige lijn gezien kan worden als een verzameling gladde
lijnstukkenvolgt dusdatelke lijn dimensiel heetft.

2.3.3 Hausdorf dimensie

De Hausdorfdimensievan eenverzamelings gede niéerdals de uitwendigemaat,metals
verschildatnuin plaatsvanspelderepsilon-bollergebruiktworden.

De uitwendigemaatvoor eenverzamelingA de niérenwe door:

( . )

¥
LA =inf & BOIA | By® (10)
n=1 n=1

DusdeHausdorfdimensievaneenverzamelingA is gelijk aanlimg gl (A).
Verzamelingewlie aftelbaarzijn hebbereenHausdorfdimensie0.

\oorbeeld:Eenvoorbeeldvaanoor geldtdatde Hausdorfdimensieniet gelijk is aande
boxdimensie NeemA = f0;1; 3;1; 2;:::9. DezeheeftHausdorfdimensie0 (A is aftelbaar).
We tonenaandatde box dimensiegelijk is aan%.

Zij e> 0. Kieseengeheelpetalk zodat 1 %< eenneemaandatk dekleinstewaarde

is waanoor dit geldt. Er volgt dandat = k(k ) < e. Als we eeneersteordebenaderingzane

in termenvank makendanis e= k12

We hebbenk 1 (ongeveer pl—é) bollen nodig met radius e, de volgendepuntente
overdeklen: 1; 1; é;:::;kl1

Voor hetintenal [0::: ¢] hebberwe 3 e-bollennodig(= 5#=). DusN = %p +

m.%

| logN
e 0 loge
log(2sL
A (11)
e 0 loge

NI

EenverzamelingA is self-similaralsgeldtA= S [ S[ 1S

Eenfractal is gede niéerdals eenverzamelingmet Hausdorfdimensiegroter dan de
topologischedimensie.Vaakwordt alleende box dimensiebepaaldyeziendit eervoudiger
is.

Voor het genererenvan fractals dient een bestaandevorm, oppervlak, lijn of iets
degelijks verdeeltte wordenin gelijke stuklken. Deze stukken dienennu 'verandert'te
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worden. Hierbij valt te denlen aanverwijderenof vervangendoor eengrooterstuk of een
stukvaneenanderevorm.

We kunnen nu twee vormen van fractals onderscheidenzij waarbij oppervlakte
verwijderd wordt en zij waarbij eenlijn venangenwordt door eenanderelijn. Wij gaan
onsvooralbezighoudemetdelaatstevorm. Dezegaanwe trachtentoete passervoor ora.

By A
g g SNERRS
e > f\ﬁ a5 “g?‘é
5,
o

Figuur6: Verschillenddractals

17



18



3 L systemen

In hoofdstukl is beschreen hoe procedurelemodelleringgebruikt kan wordenvoor het

creerenvan complee guren. In dit hoofdstukzullen we naareentaal voor procedureel
modellerenkijken. Lindenmayerwas eenvan de eerstemensendie zich bezig hield om

plantenwiskundigte modelleren De systemerdie hienoor gebruiktwordenzijn vernoemd
naardezepersoorenhetenkortwey L-systemenZie [6][8][10].

3.1 Eernvoudig L-systeem

In dezeparagraafjaanwe eeninleiding geventot eenlL-systeem We beginnenmetcontext
onafhanklijke L-systemende zogeheterDOL-systemen.In de paragraahiernawordt dit
idee verder uitgeverkt naareen complecere en meer e xibelere vorm, ofwel de context
afhanlelijke L-systemen.

De basisvan eenL-systeems eenstel commando&n eenverzamelingregels. Aan de
handvan dezeregelswordt eenstartreeksv parallelomgeschreen tot eenlijst metcodes
voor hetuiteindelijke guur.

EenvoorbeeldvaneenL-systeenis:

w:b
ral ab (12)
‘b! a

Na4 stappermetdit L-systeenkrijgen we abaal ofwel:

b

|
a

L
ab

1
aba
L
abaab

Q

Figuur7: EervoudigL-systeem

Zo kan bijvoorbeeldde groeivaneen lament in eenbacteriebeschreen wordendoor
eenL-systeemDe pijlen in decellengeeftde polariteitweer
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Figuur8: Anubaenaatenula

Het L-systeembehorenddij guur 8is:

W:a
ca ! aby
‘a! ba (13)
B! &
! &

Om de uitkomst van eenL-systeemweer te geven moetener instructiesafgesprokn
wordeneneensysteenzijn waardezemeeuigevoerdworden.Het meestgebruiktesysteem
hiernvoor 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-systeenmhebbernwe eenvastestapgroottel enhoekd.

Instructiesvoor de schildpadn een2 dimensionaavlak zijn:

F doeeenstapvanlengted vooruitentrek eenlijn

f doeeenstapvanlengted vooruitzondereenlijn te trekken
+ draaid grademaarrechts

- draaid grademaatrlinks

De meestdractalsdie we in hoofdstuk2 besprokn hebberkunnenwe metbehulpvan
eenL-systeemmodellerenen eventueeltekenen. Zo kan met hetwlgendesysteemmet 4
iteratieseenKochsneeuwvlolgemaakivorden(zie guur 2 oppaginall).

n=4
1
d: ?
d= 60 (14)

W F++F++F
F!' F F++F F

20



Merk op dat we de stapgrootted zodanigkiezen dat het uiteindelijke guur binnen
dezelfdeopperviakteblijft passerthet guur wordtdusgeschaald).

Hetvolgendesysteentekentde CantonerzamelingMerk echterwel op datwanneemwe

fractalsgaantekenenwe uiteraardslechtseenonvolmaakteweegave kunnengeven. Voor
fractalszoun! ¥ moetengaanmetalsgevolg datdestapgroottal! O.
n=4
1
d = ?
w:F
F! FfF
f1 O fff
Na 3 stappenhebbenwe dusw = FfFfffFfFfffffffffF fFfffFfF. Dit geeftde
Cantonerzamelinge zienin guur 4 op paginal3.
Om sommigefractalste tekenenmoetenwe eensoort'geheugen'inbouwenin het L-
systeem.Dit zomgt ervoor dat de richting van de vorige staponthoudenwordt. Zo kande
draakvan guur 9 gemodelleerdvordenals:

(15)

n=10
dp%
d= 90 (16)
w:h
R! R+ KR+
R F R

Voor de tekenschildpadsprelen we dan af dat bij zowel F, als F; eenlijn ter lengted
getroklen moetworden.

Ook hetal eerdebesprokn Sierpinskihaakmatjel 2) wordt metdezemaniergetelend.

n==6

d= 60 (17)
w:F

R! R+R+FK

R!' R R R

3.2 Uitbreidingen
Met L-systemerkun je meerdan alleenfractalstekenen. Eenvan de gebiedenwaar L-

systemenveelvuldig voor gebruikt wordenis voor het tekenenvan bloemen,plantenen
bomen.Hierbij zijn 2 dingenin iedergeval erg handig,namelijk stacksenkansen.
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Figuur9: Draak

Figuur10: Sierpinskihaakmatje
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3.2.1 Stack

Onsschildpadjeheeft3 parametersdex- eny-coordinaaenz'n huidigehoeka tenopzichte
vanhetEuclidischecodrdinatensysteemie kunnendezestatusvan hetbeestjeopslaarom

laterweerteruggelezere worden.Dit is bijzonderhandigvoor guren die opgebouwdzijn

uit zichzelf,zoalsbijvoorbeeldhetvarenblad.

Figuurll: Varen

Het simpelstevoorbeelds eendennetakjeBeschouwhetL-systeem:

n=3
d=1
d= 30 (18)
w: FA

:Al [+F][ FJFA

Hierin is Y° de operatordie de huidige statusvan de schildpadop de stackgooit en 9% haalt
dezeoudepositieweerterug. Na 1 iteratiehebbenwe w = F[+ F][ F]FA, na 3 iteraties
w= F[+F][ FJF[+F][ FIJF[+F][ F]JFA. We sprelen af datalle karaktersdie nietin de
besturingstaalande schildpadvoorkomen,zoalsA, gengeerdworden.

Anderevoorbeelderrijn gegevenin guur 13 met, van links naarrechts,L-systeemen
19,20en21.
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Figuur12: Groeivaneendennetakje

Figuur13: Meerplantjesgetelendmetbehulpvaneenstack
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n=7,d=1;,d=20

w:A
(19)
Al F[+AIF[ A+ A
'F! FF
n=7d=1,d= 257
w:A
Al F[+A][ AIFA (20)
F! FF
n=3 d=1;,d=30
w:A (22)

:Al FAF[ A+ AJA]IFF[F + AFF + AFA]

3.2.2 Stochastiek

Niet alle plantenin de natuurzijn zelf-analoog. In tegendeel. Een plantjeis ondermeer
onderhgig aanexternefactorenzoalsbijvoorbeeldvoedsel zonlichtenwind. Dit heefttot
gevolg datniet elke nieuwetak hetzelfdegroeit. We kunnendit modellerendoor kansernte
introducerenJekuntvoor de herschrijvingvaneenkaraktereenkansopleggen.

Beschouwhetvolgendeeewoudigel-systeem:

n=5d=1;d= 30

w:F

:—L:F! F[+FIF[ FIF

3 (22)
1

—:F! F[+F]F

3 [+ F]

1

— |

3.F. F[ F]F

Nu wordt elke F niet eenduidigvervangenmaarwordt er uit 3 mogelijkhedergekozen,
elk met kans%. Wanneemwe dit L-systeemeenaantalkeerdoorlopenkrijgen we steedsen
andemlaatje,zie guur 14.

3.3 ParametrischeL-systemen

Tot nu toe hebbenwe eervoudige L-systemenbeschouwd:stappernvan eenvastelengte,
draaienmeteenvastehoekenlijnen trekken'zonder' dikte. In dezeparagraafntroduceren
we parametrisché&-systemenDezezijn in staatom lijnen te trekken die eendikte hebben,
overvariabelehoelenkandraaienen mathematischeperatiekan uitvoeren.

EenparametrischL-systeemwerkt, zoalsde naamal doetvermoedenmet parameters.
Waarwe voorheerijnen trokkenvanvastdengtemethetcommandd- gaarwe nudelengte
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Figuur 14: Stochastischplantjes

endikte meagyeven als parametersjusF (I;w) (length,width). Dit commanddrekt eenlijn
terlengtel endiktew.

Nu is dit alleennogniet heelveel bijzonders.Maarwe kunnenin hetsysteenzowel de
lengteals de breedteveranderen Steldat de lengtevan eentak met % periteratieafneemt.
Dit moetgeimplementeerdiordenals F (31;w).

Hetzelfdekunnenwe doenmetde hoelen. VoeralsrotatieoperatoR(d) in. Dandraait
deschildpadd grademnaarrechts.Linksomdraaiens danR( d) of R(360 d).

Zo kunnenwe deboomgegevenin guur 15makenmethetvolgendel-systeem:

n=3
w: A(64;18) 23)

AW TR 20)F(I;W)A(%I;%W)][R(ZO)F(I;W)A(%I;%w)]

Na 1 iteratie hebberwe dus 2 takken die lengte 64 hebbenen dikte 18. De volgende
tak heeftdanlengte32 endikte 12, detak daarndengte16 endikte 8, enza/oorts. Als de
instructiesnvullen enuitschrijyen hebberwe nadetweedéteratie

IR 20)F (64 18[R( 20)F (32 12][R(20)F (32 12)]]
[R20)F (64 18[R( 20)F (32 12][R(20F (3212]]] (24)
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Merk op datwe de hulpfunctieA( ; ) hier niet meeggenomerhebberaangeziemezedoorde
schildpadgengeerdwordt.

Figuur15: Parametrischéoom

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

Tot nutoe hebbenwe alleen2 dimensionaleguren getelend. Het is uiteraardook mogelijk

omeenschildpadn 3 dimensiege latenbenvegen.Hier zijn verschillendananierensoor. De

meestvoor de handliggendebij bomenen plantenis eencilindrisch systeem.Voor andere
toepassingekan hethandigzijn om eenkubischsysteente hebben Het meesteervoudige
kubischesysteenmkent eenaantalzwakke puntenen vraagtom invoering van eentweede
kubischsysteemDit laatstesysteenis hetsysteentie we uiteindelijk zijn gaangebruilen.

Zie [5] en[13].

4.1 2D systeemherzien

In hetvoomaandehoofdstukhebbenwe hetaandeintu'tie van de lezerovergelatenhoede
schildpadin het platte vlak rondraaiten eenlijn tekent. In dezeparagraafvoerenwe een
vectornotatién voor de oriéntatieende Euclidischecodrdinatenvandeschildpad.

We nemenaandat hetbeestje2 dingenkan: rechtvooruit lopenof stilstaanendraaien.
De schildpadloopt altijd de richting op in welke het hoofd staat. Draaiengebeurdin de
standaardiraairichting alsafspraaknemenwe linksom.

We sprelenaf dath devectorin welke richting hethoofdstaaten| dekantvanhethoofd
dat'links' aanwijst.Hetis natuurlijk om beidevectorenengtel te geven. Merk op dath en
| loodrechtop elkaarstaanofwel h | = O met hetinproduct.In dit geval 'trekt' de vectorl
dekop vandeschildpadh eenstukjenaarlinks.

A

-—r\

kop schildpad

Figuur16: Schildpador@ntatiein 2D

Wanneermwe a gradendraaien,verandererbeidevectorenvan richting. Waneerwe h
enl in kolommatrixworm schrijven (h enl zijn kolomvectoren)volgt uit de goniometriedat
rotatiematrixR(a) voor eendraaingvaneenhoeka linksomdat:

cosa sina

R(a) = sina cosa

(25)
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De nieuweoriéntatiewordt dangegevendoor:

h 1°= h | R@) (26)

Behale z'n oriéntatiedraagtde schildpadook z'n positiemetzich mee. Dezenoemen
we Xx. Wanneerderotatieis uitgevoerdkande schildpadgaanlopen. Aangeziendezealleen
vooruitlooptwordtz'n nieuwepositiegegevendoor

x°= x+ dh® (27)

waarind de afstands die de schildpada egt.

4.2 Cilindrisch

Voor bomenen plantenzou je intu'tief kiezenvoor eencilindrisch rotatiesysteemHet is
eemvoudigte bagrijpenalseenstamwaarje omheerdraaitenvanafbuigt. Ook dezea eiding
geschiednetbehulpvanvectorenzie guur 17.

[

g

Figuurl17: Bolcoordinaten

Het plaatjenodigt uit om te denlenin bolcdrdinaten. In dit geval gaanwe uit datde
plaatsberustheidvan de schildpadbestaauit zijn huidigepositiex enzijn hoelenj enq.
De orientati@ectoru volgt daneemwvoudig uit

singcos
u= @singsinj A (28)
cosq

Wanneere schildpadDj enDqgradenvanhoekveranderdvordt de nieuweoriéntatie

gegevendoor 0 1
sin(q+ Do) cogj + Dj)
u%= @sin(q+ D) sin(j + Dj )A (29)
cogq+ Do)
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De nieuwepositievandeschildpadwordt danwederomgegevendoor
x%= x+ du® (30)

en de nieuwe hoelen gaanmeein het geheugervan de schildpadalsj °= j + Dj en
q°= g+ Dg Wanneerer meerderenoekweranderingerachterelkaarplaatsvindermoeten
deverschillendenoelen opgeteldwordenvoordatde nieuweoriéntatieberelendwordt, dus
j O:j + DJ 1+ Dj2+ A Dj n-

Als symboolvoor hetL-systeenkiezenwe R(j ;q). Dezedraaitde schildpadvanuitde
huidigepositiej gradenlinksomomdez asenq grademaarbeneden.

4.3 Kubisch

In hetkubischesysteengaanwe enanuit datde schildpadovderde 3 Euclidischeasserkan
draaienzie guur 18.

Figuur 18: Kubischehoelen

De schildpadheeft nu behale z'n X, y en z codrdinatenook z'n oriéntatie die we
uitdrukkenin eeneenheidsectoru. De nieuweorientatiewordtdan

u’= Ru (31)
waarinR; derotatiematrixis voor de gevenstedraai-asnamelijk
0 1
1 0 0
R(a)= @ cosa sinaA (32)

0 sina cosa
0 1
cosh O sinb

R(b)y=@ 0 1 0 A (33)
sinb O cosb
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1
cosg sing O
R(9 = @ sing cosy OA (34)
0 0 1
Merk op datu®eeneenheidssctoris.

Neembijvoorbeelddat de orientatievan de schildpadin de x-richting staat,dusu =
(100)7. Steldatwe g= 45°draaieromdez as.De nieuweorientatiewordtdan

0 ,p- _ 101 0 .p-1
%ppz_ %Sg 0 1 %p_
R(45u=@ 1"2 1”3 0A@oA =@ 1"2A (35)
0 0 1 O 0

enwe ziendatdezepreciesin de gevensterichting staat. Let eropdat de volgordewaarin
derotatiesuitgevoerdwordenbelangrijkis, dusRy(a)Ry(b) hoeftniet hetzelfderesultaate
leverenalsRy(b)Ry(a).

Merk op datu®deinformatiebevat over alle achtereevolgerde hoekweranderingengus
als eerstrondde x aswordt gedraaiddaarna2 maalrondde z as,danwordt de nieuwe
oriéntatiedus

U%= R()R(q1)Rx(a)u (36)
Dit volgt directdoorinvullen. Wanneede schildpadnaalle verdraaiingereenlijn terlengte
d magtrekken, wordenzijn nieuwecodrdinaterx® gegevendoor:

x°= x+ du® (37)

Als notatievoor hetL-systeemvoerenwein:

R«(a) draaia gradenlinksomronddex as
Ry(b) draaib graderrechtsonronddey as
R/g draaiggraderrechtsonronddez as

De geheugervande schildpaddraagtzijn huidigepositiex enzijn orientatieu metzich
mee.

4.4 Kubischmet behoudvan oriéntatie

Eenderdemanierom de schildpadin een3 dimensionaleuimtete latenrondvlieggen(lopen
wordt moeilijk, duswe ruilen de Hollandseschildpadin voor Kid Gamera)s om voort te
bouwenop het2 dimensionalesysteenrzoalsgentoduceerdn paragraa#t.l1.In guur 19is
nu te zienwaaromdathetnoodzaklijk is datde schildpadeenoriéntatiebijhoudtvoor wat
'links’ is.

Maar dannog kan de schildpadalleenin eenplat viak vliegen. Om de schildpadvrij
te laten rondbevegen moetenwe eenderdevectorintroducerendie schildpad'tussende
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Figuur 19: Een extra oriéntatieis nodig omdatje in verschillendeviakken kunt
draaien

Figuur20: Met eenextra vectorkun je tusserde viakkenbevegen
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vlakken' laatbenvegen. Dezevectorkiezenwe loodrechtop de vectorenh enl ennoemen
weu ('up', rechtopstaandp deanderaweevectoren)zie guren 20en21.

Als 3 vectorenoodrechtop elkaarstaandanmoetgeldendath | = u, ofwel
0 1 0 1
& & & hols  hal>
h I=dee@h; hy hsA = @ngly hlsA =u (38)
|1 |2 |3 h1|2 h2|l

Figuur21: Schildpadoi@ntatiein 3D

Wanneewe Ry, = Ry, R = Ry enR, = R; kiezenmetRy, R, enR; zoalsin (32)-(34)dan
kunnenwe analoogaanhet?2 dimensionaleysteentde hoekwerdraaiingerberelenenmet

O 1° W= h | uR(d) (39)

waarinR; de gewvensterotatiematrixis.
Nog steedshbeveat de schildpadalleenin derichting van h vooruit, duswanneeralle
rotatieszijn uitgevoerdwordt de nieuwepositiegegevendoor

x%= x+ dh® (40)

Merk op datook in dit geval de volgordevan de rotatiesniet zomaaromgedraaidnag
wordenen dat de rotatieséén voor één moetenwordenuitgevoerd alvorensde schildpadte
latenbewegen.
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Met dit 3 dimensionalehoelensysteenmkan met het L-systeemgegeven in 41 de 3
dimensionaleHilbertkrommegetelend worden. Na 3 iteratieskrijgen we het guur zoals
in guur 22te zienis.

Figuur22: 3 dimensionaldilbert kromme

n=3,d= n—lz; d= 90
F F(L1)
w:A
‘Al BRi( dFR,(d)CFCR(FRy( d)DR(d)FR( d)DR,( d)FR,(d)R(2d)CFCRy(d)FRu(d)BR(20)
‘B! AR(dFR( d)CFBR( d)FR( d)DR(2dR,( d)FR,( d)DR( dRy(2FR( d)BR(2dFCR( dFR( d)AR,(2d)
C! Ry(2dDR( d)Ry(2d)FR( d)BRy( d)FRW(A)CR( d)FR( d)AR(2dFAR(dFR( d)CRu(d)FRy(d)BR( d)FR( d)DRn(2d)
D! Ry(2d)CFBRy( d)FRy(d)BR,(2d)FAR(d)FR( d)AR(2d)FBRy( d)FRy(d)BR,(2d)FCR,(20)
(41)

35



Wanneemwe op bomenen plantenovergaanis het handigom de schildpadeenideete
gevenwat'boven' is. Eenboomgroeitomhoogennieuwetakkenhebberde neigingom ook
naarbovente groeienenbladereroriénterereich eigenlijk altijd naarboven(c.q. dezon).

Hetideeis om de schildpadzodanigover zijn ash te draaiendatlinkse vector| weer
parallelstaatmethetdichtsbijzijndstenorizontalevlak. Als dit gedaars danstaatde vector
u altijd in positieve z richting (indienwe depositieve z richting als'omhoog' kiezen).

Wiskundigkiezenwe de nieuwel volgens
°=v h (42)
Daarnaberelenwe u®omdatdezeweerloodrechimoetstaanop h enl® dus
u=h 1° (43)

Derichting vande kop vande schildpadh blijft dusongevijzigd aangezienve over dezeas
draaien.

We zullennu bewijzen datwanneew in verticalerichting wijst devectoru zich altijd in
depositiere z richting wijst. Zij

0 1 0 1 01
hy Uy 0
h= @A ; u= @uA; v= @A (44)
hs Us 1

enl loodrechtoph enu.

Wanneemwe de schildpaddraaienvolgensformule 42 krijgenwe
0 1
1 o
0= g—_—_@n A (45)
h2+h2 0

We zien dusdat |° parallelis aanhet horizontalevlak. Nu kunnenwe met formule 43 de

nieuweu®berelenen.Dezeis
0 1
1 hihz
= g——@ hhgA (46)
2+ h2 h2+ h2

We zien dusdat voor willekeurigeu, | enh we de schildpadop eendusdanigananier
hebbenwetente draaiendatdez componenvanuPaltijd positiefis.

De redendat we deze positie door een enkele draaiing willen verkrijgen is omdat
we de oriéntatievan de schildpadzo min mogelijk willen beénvloeden. Zoudenwe de
oriéntatiehard vastlgggendoor bijvoorbeeldl, h enu gelijk te nemenaande Euclidische
eenheidsectoren dan 'vergeet' de schildpad zijn vorige oriéntatie en kan prompt de
verkeerdekantuit lopen.Dit is nietgewenst.

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

Eentotaal anderemanierom rotatiesuit te voerenin een3 dimensionaleuimte gaatmet
behulpvan quaternionenEenquaternions eemwoudig gezggyd een3 dimensionaatomple
getal. Eenlerseastronoomen wiskundigeWilliam Rowan Hamilton vond eenmanierom
verzamelingervan 3 reéle nummerste vermenigvuldigen.Het probleemis dat dit niet zo
triviaal is als hetlijkt. Het bleeknamelijk dat voor het vermenigvuldigervan 2 triplets (3
reglegetallen puntin een3 dimensionaleuimte)je eenextradimensienodighebt.Dit leidde
tot deinvoeringvande quaternionen.

4.5.1 Eigenschappen

Eenquaterniorbestaatiit eenscalareneenvector
a= (po; P1; P2; P3) = (Po;P) (47)
waarinpp eenscalaris. We kunnenp uitdrukken als
P= pui+ p2 + psk (48)

waarini, j enk vectorereijn die voldoenaande volgendecigenschappen:

i2= j2: k2
k=i
ymre= (49)
jk=i= K
ki=j= ik

Deze vectorenzijn in feite eenheidsectorenin de 3 dimensionalecomplee ruimte die
loodrechtop elkaarstaan(vergelijk formule 38 op pagina34).

Mettweequaternionem= (po;p) enb= (qgo;q) hebberwe devolgendeecigenschappen:

a+ b= (po+ do;p+ Q) (50)
ab= (podo pqq;poq+QOp+P Q) (51)
ja= pitpp (52)
1_ 1 .
a = —(pp; 53
Jaj(|Oo p) (53)

45.2 Rotaties

Met behulpvan dezeeigenschappekunnenwe rotatiesa eiden. Zij v eeneenheidssctor
enp eenwillekeurig punt, beidein de R3. We willen nu hetpuntp roterenover deasv die
doordeoorspronggaat.Zij r hetquaternion

_ 9..in4
r= (cosz,smzv) (54)
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metinversevolgens(53) (jrj = 1). Wanneeq hetnieuwepuntis enp eng quaternionezijn
volgens

p= (0;p); q= (0;q) (55)
dankunnenwe latenziendathetnieuwepuntgegevenwordtdoor
g=r ‘pr (56)

Dit volgt uit de eigenschappewan vermenigvuldigingen inverse. Merk op dat
ondankshet feit dat gp = 0 (q = (0;q)) we de extra scalarwel nodig hebbenin de
vermenigvuldigingenWanneemve allesnetjesuitwerkenvindenwe de uitdrukking

- a in? 4 inJ cosd i 4
q—p00522+(v p)vsm22+ v p)singcos;+ v (v p)sm22 (57)

Dezekunnenwe vereeroudigendoor de eigenschappewan goniometriete gebruilen
endankzijhetfeit dat

p=( pVv v (v p) (58)

(immers,v is eeneenheidsector) waardoomwe eeneervoudigeuitdrukkingkrijgen voor de
rotatie

q= (v pv+ (v p) vecox+ (v p)sin(g) (59)

4.5.3 Schildpad

Willen we dezemethodegebruilenomeenschildpade besturerdanhebberwe ook hiereen
oriéntatiector nodig, noemdezep. Wanneeme schildpadin hetpuntx staatdankunnen
we doormiddelvanrotatieentranslatiede nieuwepositiebepalen.

Perrotatiemoetenwe de vectorv in vergelijking 59 kiezen.We kunnenv gelijk nemen
aaneenvandebasisectorenom zo eenrotatieomdex ,y of z aste bewerkstelligenof
op eendusdanigenanierdatwe metcilinder of bolcdrdinatenkunnenwerken.

We kunnendanvia vemelijking 59 de nieuweoriéntatieq bepalen.De nieuwepositie
wordtdanbepaalddoor
x’= x+ dq (60)

waarind delengteis vandestap.

4.6 Vergelijking

We hebbennu 3 verschillendemanierenbehandeldwaarmeeje de schildpadin een 3

dimensionaleruimte kunt laten rondbevegen. Met alle 3 de manierenkun je elk puntin

deruimte bereilen enalle maniererzijn even maklelijk te implementererente gebruilen.
Tochhebberde eersteawee methodereenbelangrijknadeelop de derde:naelke stapweet
de schildpadalleenwelke kantvooruit is, elke andereoriéntatiewordt vergeten.Aangezien
de quaternionerop dezelfdewijze gebruikt worden biedt ook deze methodegeenextra
voordelenpbehale dathetroterenom eenwillekeurigeaseemwoudigeris.
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BeschouwvalsvoorbeeldhetHilbert elementjén guur 23. Onzeintu'tie wil datwanneer
wij deschildpadrond de verticaleasdraaienvoordatwe beginnenmettekenen,datdanhet
hele elementjedraait. Echter nadatde schildpadde eerste(groene)lijn heeftgetelendis
dezez'n rotatie alweervergeten: de oriéntatiestondrechtnaarboven, rond de verticaleas

draaienheeftdaargeeninvioed op. Dit probleemtreedtop bij zawel hetcilindrischemodel
alsbij heteerste&kubischemodel.

Figuur23: RotatieHilbertelementje

Wanneerwe echterons derdemodel bekijken dan zien we dat eendraaingin welke
richting danook niet vergetenwordt. Wanneeter op hetgrondvlakrechtsongedraaitwvordt
danstaatde kop van de schildpadnog wel omhoog,maarzijn 'linkse' oriéntatiedraaitwel
meeendezewordt nietvergetenalsde schildpaddelijn getelendheeft.

EenboomgemaakmetL-systeenblis gegevenin guur 24.

1P -
nN=10r1=0;9; r,= 0;8;, d= 1375, d= 45 w, = > 2

w:A(L;10)
PA(W) P F(EW)IR(d)B(Ir2;wwe)]Ra( d)A(IT 15 ww)
:B(lw) ! F(EwW)[Ru( d)RC(Ir2;wwe)]C(Ira; ww)
1C(liw) ' F(W)[Ru(d)RyB(IT2; wwe )] B(IT1; ww )

(61)
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Figuur24: Parametrischéoom
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5 Flora

Nu we de theorie en mogelijkhedenvan L-systemenhebbenbeschreen kunnenwe dit
gebruilen om dingenuit de natuurte tekenen. We beginnenmet bomen,maarbijna net
Z0o eervoudig zijn we in staatom bloemenenbladererte tekenen.VVoor sommigebloemen,
zoalsde zonnebloenmhebbenwe eenandermodelnodig. Dit modelwordt in hoofdstuk6
ge€ntroduceerdZie [1][7][10].

5.1 Bomen

Bomenhebbereenzelereself-similariteit. Dit is hetduidelijkstalsje eentak vaneenboom

alseennieuweboombeschouwtHier is zeker niet veelfantasievoor nodig. In guur 25is

eenfoto van eenbinaire (tweetakkigeoom. Er is te ziendatzich vanuiteentak er steeds
éénnieuwetak ontspringt.

Figuur25: Echtebinaireboom

Met eeneemvoudig L-systeenzonderparameter&unnenwe bomengenerererzoalsin
guur 26.
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Figuur26: Boomzondermparametersgonderen metstochastiek

n=>5
d= 30

(62)
w: FA
Al [+=FA][ nn FA]

F! FF

Dezehebberduidelijke nadelen.Ze zijn heelerg self-similar er zit geenvariatiein het
guur endetakkenendestammerzijn vandezelfdedikte. Er onstaahetideeom dezezelf-
analoogheide verkleinendoor in het L-systeemde lengte,dikte en hoelen van de takken
aaneenzekererandomisati@nderhgig te latenzijn. Wanneemwe dit doendanzienwe dat
dit verrevan hetgewensteresultaabplevert. De boomis nogsteedserg zelfanaloogenziet
erverdernietuit.

We zijn dusgenoodzaakbm eenL-systeendusdanigaante passemlatde self-similarity
verhuldwordt. Dit gaanwe met behulpvan eenparametrisch.-systeemtrachtente doen.
Als we parametriscleeneervoudigeboommaken zonderechteenmodeldanvindenwe als
snelietsalsin guur 27. Hier zien we duidelijk niet meerde eigenschappewman het niet
parametrischeysteemHet L-systeembehorendéij dezeboomis gegevenin 61 op pagina
39, zij hetmetanderegparameters.

Vooreengoedeverhoudingusserdedikte vandestamendeontsprongemakkenkunnen
we gebruikmakenvande vuistregel van Leanardada Vinci. Volgenshemis desomvande
oppervlaktevan de takken van elke ontspringinggelijk aande dikte van de stameronder
Dit betelentin formule termenvoor twee takken, w2 = 2w3 en dit levert eenafnamevan
w—i = 0;707. Met behulpvan dezewaardelatenwe de takdikte afnemen. Een eewoudig
boomexperimentmetdezewaarddevert hetvolgendeop, elke tak wordt nu venangendoor
eentak metéénzijtak, zie guur 28
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Figuur27: Binaire parametrischboom

Figuur28: Boomvandesasanne
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1P -
n=10,r1=0;9; r,= 0,8, d= 35 w, = > 2

w: A(L10) (63)
CA(LW) F (L wwe)[R (d)B(Ir 1 wwe )]Ra(180)[ R, (d) B(Ir2; ww )]
:B(lw) b F(wwh)[Ru(d)RB(I Tz wwe)][Ru( d)B(Ir2; ww )]

Hetzelfdegaat op voor trinaire bomen. In het algemeen,als eenstamin n takken
ontspringtis de verhoudinggelijk aanw? = nw en de afnamew; = pl—ﬁ Ook wanneer
niet alle takken dezelfdediameterhebbenmoetideein achtgenomenworden(somvan de
oppervlaktergelijk).

5.2 Krachten

Waarwe nogniet naarhebbergelekenis deinvioedvanexternefactorenop eenboom.Een
boomis onderheenaanzwaartekrachénwind, om maartweefactorerte noemenDit wordt
ook wel tropismegenoemd.

Dezemodellerenwe door eenexternekrachtT te de nieren. Dit is eenvectorin de
richtingwaarindekrachtstaat.Daarbijde niérenwe ook eenscalare die voor deelasticiteit
van de takken staat.Voor de nieuwepositievan de tak tellen we de positievan de oudetak
op bij devectoreT, zie guur 29. Daarnawordt h® weerherschaaldot eenheidsector In
hetbijzonderis de hoektusserde oorspronklijke endenieuwetak gelijk aana = gh  Tj.

Figuur29: Externekracht

Dezeextra ingreepwordt gedaardoor de schildpad.Wanneeidezeeentak wil tekenen
wordt hetbaginpuntx ende nieuwerichting h bepaald.Aan de handvan dezevectorwordt
denieuwerichting bepaalddoorh®= h+ €T.

Eentrinaire boomdie onderhgig is aande zwaardekrachen oostenwindis te zienin
guur 30.
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Figuur30: Boomonderheig aankrachten
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n= 8; a= 1513595; b= 1375; r= 1;109 v= 1,732
0

eT= @ 0:04A
0:14

w: Ry( 45F(2000:333 A(10;0:577)
tAl F(S0W)[R ()F (56W)A(l; w)]Ra(D)[R (2) F (50, W) A(l; w)]Ra ()[R (8) F (50, w) A(1; w)]
F! F(rwy
(64)

5.3 Bladeren
5.3.1 Opperviakten

Tot nutoe hebberwe alleenlijnen (of variantendaanan) metL-systemergetelend. Als we
nu de oppervlaktetussendezelijnen met eenvlak kunnenvullen zijn we in staatom ook
bladerente tekenen. Hiertoe moetenwe de schildpaduitbreidenmet de volgendenieuwe
instructies:

f begin nieuweopperviakte
nieuweknoop(codrdinatenyvoor opperviakte
g tekendeoppervlakte

Zo tekentdereeksf [+ + + + f:][+ + ff[+ fFf:[FEFFE][ ffF:][ ff[
f:]g hetblaadjegegevenin guur 31.

Netalsmetbomenkunnenblaadjesook dooreenL-systeengegenereeravordenom zo
eengroeiefect te krijgen. De blaadjesn guur 32 werdenverkregenmetrespectieelijk 5,
7,9 enl0stappenHetbijbehorendd.-systeemis 65.

n=10d= 15

w: FFF[A][B]

(65)
Al [+Af:].Cqg
:B! [ Bf:].Cqg
:C! FC
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Figuur31: Blaadjerechttoe-rechtaaopgetelend

Figuur32: Groeivaneenblad
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5.3.2 lteratieve systemen

Sommigeblaadjeszijn maklelijker te tekenenmetbehulpvan eeniteratief systeem.Tot nu
toe kennenwe alleensystemermet en zonderparametersen als we parametergiebruikten
wasdit alleenvoor de lengteen de dikte voor de takken. Er is echternietsdat onsenan
weerhoudbm de parametersp eenanderemanierte gebruilen, bijvoorbeeldom te tellen.

Bij bepaaldesoortenbladerenbloemen(zie paragraab.4) of vruchten(zie hoofdstuk
6) blijkt eeniteratief systeenmbehoorlijk handigte zijn. Wat we bij dezegelijk invoerenin
hetL-systeenzijn condities.Alleen onderbepaalderoorwaardemrmageenregel uitgevoerd
worden.Hetblaadjein guur 33is getelendmetbehulpvanL-systeent6.

Figuur33: Iteratiefblad

n= 20, d= 60
w: :A(0)
AR F(5L2)[ B():JIA+ D[+ B(t)] (66)

t>0:B(t)! F(10,1)B(t %)
cF(sr) ! F(srr)

Deze bladerenkunnen opgeslagenworden en later op de juiste plaatsenin bomen
gehangenvorden.

Met iteratiese systemerkunnenwe ook de varenbladerertiekenenzoals guur 11 op
pagina23. Dezezijn getelendmeteenL-systeendatsoortgelijkis aan67.
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Figuur34: Alternerendvarenblad

n= 44 d= 45
w: A(0)
d>0:A(d)! Ad 1) 67)
d== 0:A(d)! F(D[+A(T]F(1)B(0)
d>0:B(d)! B(d 1)
d== 0:B(d)! F[ B(7]F(1)A(0)

‘F(a)! F(1:139)

5.4 Bloemen

In wezeverschillenbloemenniet veelvanbomen.In guur 35is eenmooiebloemte zien.

Dezebloemis ookweermeteeniteratiefL-systeengetelend. De blaadje<ijn eersigetelend

(zie guur 31)waarnadePovray outputis gebruiktenklaaris gemaakbmalsnieuwelement
met4 blaadjeggebruiktte worden.

Netalsin bomenkunnenwe ook aanbloementropismetoevoegen. De bloemerhangen
meernaarrechtsen beneden.Ook de buiging die zich over de heletak verpreidgeefteen
natuugetrouwbeeld.Dit in tegenstellingtot het'schuin' zettenvande bloem,of periteratie
hettakje eenbeetjevertuidgen.
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Figuur35: Eenmooiebloem

n=10,d= 60
B = vier blaadjes

w: AB (68)
Al [ =B][+=B]I(0)=(90)A
tr=2:1(t)! FI(t+1)
t== 2:1(t)! I(t+ D[ FFA][+FFA]

5.5 Bomenmetblaadjes

Uiteraardzijn L-systemerook geschiktom niet-bladwastebomenin eenanderseizoerdande
winter te tekenen. Bladerenkunneneewoudig toegevoegd wordendoor na hettekenenvan
eentak, eenbladtoe te voggen. Voor meervariatiekan eenrandomkeuzegemaakiorden
uit verschillendeblaadijes.

De boomin guur 36 is gebaseerap het L-systeembl op pagina39 met blaadjesuit
guur 32.

Wanneeme eentrinaireboomgebruilen metbesjesrijgen we deboomin guur 37.

Uiteraardkunnenwe aaneenboomook bloesemsyruchten yvogelnestjegn etsbanden
toevoggen. Al naagelangbehoeftekunnendezeook weerdoor eenL-systeenmgegenereerd
Zijn, of eenvoomebouwdobject. Er zijn nagenog talloze combinatiesen variatieste
bedenkn. Het conceptvanwat L-systemerkunnenlijkt onsnu duidelijk, de lezerkan met
deeigenfantasiede ontbrelendeplaatjeshedenken.
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Figuur36: Eenboommetblaadjes

Figuur37: Eentrinaireboommetblaadjesnbesjes
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6 Phyllotaxis

Nu we bomenhebbengemodelleerds het tijd voor de toebehoren. Phyllotaxis zijn de
vruchtenaaneenboom of zadenvan eenbloem. Ook dezekunnenmet behulpvan L-
systemergemodelleerdvorden. We doendit met eenzogeheterplanairof cilindrisch L-
systeem. Wezenlijk veranderter niets aande basisvan het L-systeem,maarde opzeten
uitvoerenangevenaanleidingom dit eencilindrischL-systeente noemen.

We zullen onsin dit hoofdstukdan ook niet bezighoudenmet het uitbreidenvan het
L-systeemmaarde wiskundeachterde keuzevan de parametersiitteggen. Op het eerste
gezichtlijkt dit misschienoverbodig: speelwat met de parametergotdat het wat lijkt.
Inderdaaddanlijkt hetwat. Maarhetleeftniet. Wil je hetlatenleven,danmoetje wetenhoe
ietsgroeit,hoeietsin elkaarsteekt.Zoalseenschildereenplanttekent zoalszij groeit,van
de wortel tot hetblad, de strelen van de penseeln harmoniedeslevens,zo gaanwij in dit
hoofdstukzadenpladererenvruchtenontledenom zo eenpogingte doenmethetrelatieve
gevoel voor levendateencomputerkangevendezete modellerenZie [10][12].

6.1 Planair model

Dit modelis in staatom zadenenblaadjes/anbloemerte beschrijen. Jekuntbijvoorbeeld
denlen aaneenzonnebloemgzie guur 38 op pagina54. Het modelis gebaseerap 2
aannamen:

« elk nieuwelementjevordt eenvastehoeka verdergeplaatstlanzijn voomganger

« dit nieuweelementjenvordtin hetgrootstegatgeplaatst

Dit zijn redelijke aannamen:de eerstekomt voort uit de enaring dat complex ogende
objecteropeenheelsimpelbasisprinciepgebaseerdijn (denkmaaraanfractals),detweede
komtvoort uit hetfeit datde natuureenopperviakzo optimaalmogelijk trachtte benutten.

Beschouwhetvolgendel-systeempehorenddij guur 39:

w: A(0)

A R@OHCE RDIAM+ 1) (69)

Hierin is D eenvoomede niéerdelementjepijvoorbeeldeencirkeltje.

We zien datde straalr equivalentis metde wortel van de stap,p n. Dit is eevoudig
in te zien. Neemeencirkel met straalr. De oppervlakteis danequialentmetr?. Deze
oppervlakt&kangevuld wordenmeg1 kleinereelementjegdie ook eenoppenalkte hebben).
We ziendusdatr? nofwelr = ¢ n. De groottevan de constante is afhanlelijk vande
groottevande gekozenelementjes.

De keuzevan de hoeka ligt eenstuk genuanceerderTot nu toe is er geenduidelijke
verklaring gevonden voor deze hoek. Obsenratie van de natuur en proberenzijn de
belangrijkstestappermgenveestin hetproces Hetblijkt datdezehoekdeGuldenHoekis. Deze
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Figuur38: Phyllotaxisop eenzonnebloem
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Figuur39: Plaatsingranelementjes

1
il )
PPPPPPPPPPPP
f o1=1 2 f="12
e
a
_f1_ 1
a= e

Figuur40: De nitie vande Guldenhoekuit de GuldeSnede
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is gede niéerdalsde hoekvandegesloternGuldeSnede De GuldeSnedss gede niéerdals
deverhouding D
heel _ stippel 1+ 5

= = = = 1;61 i 7
streep  heel 2 ;61803 (70)

De GuldenHoekis dehoekdeje krijgt alsje degestreeptdijn alsdeelvandeomtrekvande
cirkel beschouwtzie guur 40. Dezehoekis gelijk aana = 137,507764::.

Figuur4l: Tezienis dateenkleineafwijking in dehoekdeharmonieverstoort.a is
respectigelijk 137,3graden137,5en137,7graden.

Waaromis dezehoek zo bijzonderals het gaatom bloemetjes?Dezehoekvoldoetin
iedergeval aande tweedeeis: eenoppervlakwordt zo dicht mogelijk bepakt. Wanneemwe
het L-systeem69 met eenwillekeurige hoek uitvoerenkrijgen we altijd eenspiraalwrmig
plaatje. Maar als iets spiraalwrmig is krijg je als je verdernaarbuiten toe gaatgrotere
ruimtentusserdearmenvandespiraal.Voorr ! ¥ wordthetgedeelteranhetopperviakdat
bepakis verwaarloosbaamDe GuldenHoekis deenigehoekwaanoor geldtdathetgedeelte
van het oppervilakdat bepaktis constantlijft, ongeachtle radius. Dezehoekluistertook
zeernauw Tweetiendegraadafwijking geeftal eenordinairespiraal,zie guur 41.

Eenbloemis geenbloemzonderblaadjes.Maar op welke wijze zitten die blaadjesaan
debloem?Wel, daanoor moetje kijkennaarhetspiraalpatroowvandebladeren Wanneede
van bovenafde bladererbekijken envanuithet centrumnaarhet eersteonderliggendélad
krijgen we eenspiraal. Als we dit linksom doenkunnenwe eenl tal spiralenvindendie
alle bladerenlangsgaatDoenwe ditzelfderechtsomdankrijgenwe eenr tal spiralenzie

guur 42. Inditgevalis| = 2 enr = 3. Voordedenneappels guur 43blijkt ditl = 8 en
r = 13te zijn.

Het bijzondereaandezegetallenis dat ze (voor eengrote variateitvan planten)beide
Fibonaccigetallenzijn. EenFibonaccigetalis eengetalF, datde somis vanzijn tweevoor
gangersdusFn+1= Fn+ F, 1. Zo'nreeksisdanl; 1;2;3;5;8;13,21; 34,55, 89; 144, 233 : ..

Hetzelfdekun je vindenvoor de zadenvan eenbloem. Voor eenkleine bloemzoalseen
madeliefjelopener 21 spiralenlinksomen 34 rechtsom Voor eenzonnebloenzijn dit er 34
en55. Voor noggroterehoeveelhederzadenkan hetaantalspiralenoplopentot 144en233.

Ook hier geldtweerdatmener nognietachteris waaromde spiralenFibonaccigetallen
zijn. Wel is het zo dat Fibonaccien de Natuur handin handgaan. Fibonacciwas de
eerstedie eenraadselhad opgelostover het voortplantingspatman van konijnen (laten dit
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Figuur42: Spiralenvanbladeren

Figuur43: Spiralenop dedenneappel linksom, 13 rechtsom
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nu netFibonaccigetallenzijn). Ook heelinteressanis om te kijken naardelimiet vantwee
opeenolgendeFibonaccigetallen:

fim T (71)
n ¥
p_
Hetis belkenddatdezelimiet gelijk is aan%. Maar dit is wederomde Gulde Snededie
metf%! radialengelijk is aande GuldenHoek.

Ook over dezerelatietussenFibonaccien de Gulde Snedeis weinig belkend. Wat wel
belendis is datwe metbovenstaandentdekkkingerin staatzijn omredelijk natuugetrouwe
plaatjeste tekenenvanbloemenenplanten.En daargaathetin dit practicumtenslotteom.

6.2 Cilindrisch model

Het cilindrischemodelgaat,in tegenstellingtot hetplanairemodel, uit van eenvastestraal.
In dit modelis hetde hoogtedie toeneemt.Met dit modelkunnenbijvoorbeeldananassen,
denneappelsf tarwe gemodelleerdvorden. Uiteraardgeld ook hier weer: dit modelgeld
voor eengroteklassevruchtenenzaden nietvoor alle. Het volgendel-systeengeeftweer
hoeeervoudighetmodelis:

a = 138139542

h= 042181
r=1

(72)
w:A

Al [R(90 f(r)DIf(h)Ra(a)A

Hierin is D eenelementjedat op die positiegeplaatstvordt, in het eervoudigstegeval een
bolletje.

De kunstis omvoor eenvruchtdejuiste waardenvoor a enh te bepaleraangezierlke
vruchtsoortijn eigenbouwheeft. Hetmodelis datwe eenperfectecilinderhebberdie wein
delengtedoorknipperenplatleggen.Als we vanuithetpuntlinksonderstartenwatin weze
hetzelfdepuntis alsrechtsondergnwe volgendereekselementerfzaadjes)n rechtdijn die
loodrechtop dezestaat endoenhetzelfdemethetpuntrechtsondemaardanin omgeleerde
richting, dankrijgenwe tweelijnen die tegengesteladver decilinderlopenenelkaarsnijden.
Zie guur 44 hoedit erop eenananadgilit ziet. In guur 45is zo'n plat modelgegeven.

Beschouwnu guur 45. In dit guur noemenwe m hetaantalcirkels op de linkerbaan
enn hetaantalop de rechterbaan Neemaandat m en n relatief priem zijn (dus8s 9p;q
zodanigdatpm gn= smets; p;q2 N) ende kleinstewaarderzijn waanoor dit patroon
geldt. Anderswordt hetmodelte ingewikkeld. Zonderverliesvanalgemeenheigvordt hier
destraalr gelijk genomeraani, dit omdeuitleg nietonnodigmoeilijk te maken. Hierinis de
eenheidd, de verplaatsingn radialenvan eennieuwecirkel linksboven z'n voorgangeie
kunnendy, uitdrukken als

dn=ma Dn2p (73)
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Figuur44: Lijnen op eenechteananas

Figuur45: Platmodelvoorm= 3enn=5
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Hierin is a dedivemgentiehoek,ofwel de hoekdie de schildpaddraaitten opzichtevan
eenoud elementjeom eennieuwete plaatsen.Dy, is hetaantalkeerdatje de cilinder rond
bentgegaan. Uiteraardkrijgen we eenzelfdeuitdrukking voor d,. Wanneemwe d,, metn
vermenigvuldigerenvice versaendezetweevan elkaaraftreklen, krijgen we

ndy, md,= (NDy, mMDy)2p (74)

Als we naarhetplaatjekijken zienwe datgeldt
ndn mdh= 2p (75)
Combinatiemetvemelijking 74 zienwe datmoetgelden
nDn, mD,= 1 (76)

Hetverschilin tekenis eengevolg vandekeuzevande orientatie.

Wanneemwe aannemematde diametewvande elementjegelijk is aand dankunnenwe
metbehulpvan Pythagorasindendat

(ndrm)?+ (mnh? = (nd)?

(mdy)?+ (mnY? = (md)? 7
watnaoplossen S
S o
s

geeft.De laatstevergelijking kunnenwe metbehulpvanvemelijking 75 herschrijen tot

r

Nndy+ mdy

= n—
d P 2 ne

(80)
Nu resthetbepalernvand,, end,. De diameterd vandecirkels (elementjesjs moeilijk te
metenop echtfruit: in tegenstellingtot hetvaakoverduidelijle patroonzittende elementjes

in elkaargepers(ooit eenananag;aneenboomgezienmetgaten?) We kunneneentweede
uitdrukkingvoor d vindenmetbehulpvande cosinusrgel.

(2p)% = (nd)?+ (md)?> 2nmd’cogb) (81)

Als we uitgaanvandevuistragel datde natuureenoppervlakof volumezo optimaalmogelijk
vult, dusmetzo min mogelijk gaten komenwe tot de conclusiedatb altijd gelijk is aan %2
We komendantot eentweedeuitdrukkingvoor d.

d= 2p

m2+ mn+ n2 (82)
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Combinatiemetvemelijking 80 geeft

n? e

N+ Mth = 2P 7

(83)

Als we nu hetstelselvergelijkingen75 en83 oplosserkrijgen we dy, endy, uitgedruktin
menn.

4. = m+ 2n

m= P mnt 2 (84)
2m+ n

dn =

= P mns 2

Nu hebbenwe alleswat we nodig hebben.Voor hetbepalervan de juiste waarderkan
hetvolgendeschemagebruiktworden:

1. Pakdevruchtof hetzaadjeentel deelementjie®m zomenn te bepalen

2. BepaalDy, en D, uit vergelijking 76. Dit zijn de kleinste positieve gehelewaarden
waanoor dezevergelijking geld. De praktijk leertdatdezevergelijking makkelijk op
telossenis dooreenaantalmogelijkhederte proberen.

3. Berelend,, end, metbehulpvanvemgelijking 84.

4. Nu kunnende divegentiehoeka uit vergelijking 73, de verticaleverplaatsingh uit
vemelijking 78 endeindicatievoor de diameterd uit vergelijking 80 of 82 berelend
worden.

Merk op datd slechtseenindicatie is voor de diametervan de elementjes. Zou een
vruchtgetelendwordenmetbollenvandezediameterdanzit devruchtvol metgaten.In de
praktijk wordtdezed danookietsgrotergekozen,of erwordteenelemenigemaaktie deze
gatenpreciesvult (endie danongereereendiameterd heeft).

Wanneerde straal van de vrucht gelijk is aanr dan moetenwe formules 78 en 80
vermenigvuldigemmetr. Dit volgt wanneemwe r netjeszoudenmeenemeirin de a eiding,
maarachterwgehebbergelateromdeoverzichtelijkheidte bevorderen.Omdit aannemelijk
te maken kun je hetmaklelijkste 2p door 2pr vervangenin vergelijking 81. Dat dit juist is
volgt direct uit het model. Na hetschrijen volgt datd = dr. Uit vergelijkingen78 en 80
volgt datd enh rechtevenredigzijn metelkaar dusgeldtookdath = hr.

Als we eenananaseschougn dankunnenwe bepalerdatm= 5 enn= 8 endestraal
ongereergelijk is aan10. De bijbehorendalivegentiehoeks dana = 138 139542graden,
destapin dehoogteh = 0;4218lendediametevandeelementjess ongeveerd = 5;53204.

6.3 Praktijk

Het tekenenvan zowel de ananasls de zonnebloenbestaauit 2 delen. Het eerstedeelis
hetplanaireof cilindrischelL-systeemrespectieelijk 69 en72. Dezesystememwordeniets
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meeruitgebreid. Zo zal er bij de zonnebloenm( guur 38) metde pittenrekeninggehouden
wordendatnaarmatalezeverdernaarbuitengaan de pittenmeervallen. Bij beidesystemen
wordt nadatde kerngetelendis debladerergeplaatst.

De parametersoordezonnebloenzijn vrij direct: dehoekis deGuldenhoekendestraal
vaneennieuwelementjas dewortelvandeiteratie. Bij deananagigt dit ietsgenuanceerder
Voor dezehebberwe eenechteanana®nderzochenaandehandvanhetmodelbeschreen
in paragraab.2 de parameterdepaald. De waardendie we geteldhebbenzijn m= 5 en
n= 8. Debijbehorenddoekblijkt dana = 138 139542graderte zijn, debeoogdaliameter
voor hetelementd = 0;553204ende stapin dehoogteh = 0;042181 allesuitgaandedatde
straalvande ananagelijk isaanr = 1.

Voor onze ananashebbenwe 2 verschillendeelementjesgemaakt. De eersteis een
elementjevan de vrucht. Dezehebbenwe in Povray gemaakten elke keer wanneerhet
L-systeendit elementjeaanroeptwordt dit elementjegeplaatst.

De bladererzijn echterook weermeteenL-systeengemaaktnamelijkmetL-systeem
66 van pagina48, zij het met andereparameters.De uitvoer van dit systeenblijven pure
Povray elementenzij hetbewerkt op eenmanierdat onzeschildpadde objectengoedkan
plaatsenDe uiteindelijlke ananass te zienin guur 47.

Figuur46: Vruchtelemenenblaadije
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Figuur47: Onzegemodelleerdananas
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7 Programmatuur

Bijna alle guren in dit verslagzijn door onszelfgetelend. Hiervoor hebbenwe zelf een
programmapalét geschreen. Alle programmas zijn geschreenin C enop eendusdanige
manierdatzeallenprobleemloo®nderWindozeenLinux compilererenuitgevoerdworden.
De laatstefase, het renderenvan de plaatjes, wordt gedaanmet Povray, hetgeenook
beschikbaais voor beideplatforms.Dit wasnoodzaalomdateenvanonszo eigenwijswas
om niethetzelfdebesturingsysteemsdeanderte draaien Alle listingsstaanin appendipD.

7.1 Programmapakket

Het makenvaneenmooi plaatjelijkt moeilijk. En moeilijke dingenkunnenwe niet. Watwe
wel kondenwasdit moeilijke probleemopsplitsenin maklelijkere dingen. Dat kondenwe
danweerwel. Daarombestaahetmakenvaneenplaatjeuit 4 stappenpamelijk:

1. inlezenvangebruilersirvoer
2. uitvoerenvanhetL-systeem
3. positievande objecternberelenen

4. renderervanhetplaatje

In de eerstestapwordt eentekstbestangelezenmet daarinoptiesvoor het L-systeem
en hetrendereren het L-systeemzelf. Alle optiesdie gebruikt kunnenwordenzijn kort
uitgelegd in de voorbeeldlistingdie in appendixB.1 gegevenis. De sourcesvande plaatjes
die in dit verslagstaanzijn ook in dezeappendixte vinden. De uitvoer is eencryptisch
weegegeven L-systeem.

Dit L-systeemwordt door hettweedeprogrammatjeuitgeverkt. De parametersan de
functiesin hetL-systeemwordenuitgerelend (lengte,dikte, iteratie)en hetgewensteaantal
stapperherschreen. Uiteindelijk volgt eenlangelijst metinstructiesvoor de schildpad.

Onze schildpaddoet niet heel veel meerdan al dezeinstructiesbraaf opwlgen. De
schildpadbesluitof er eenelementjegetelend moetworden,en zo ja, welk elementje.De
oppervlakterwordenhier in elkaargezeten ook externekrachtenjndienaanwezigworden
toggepastDe schildpadgenereeragenlangelijst metfunctieaanroepeim Povray.

Povray leestdit bestandn, voertalle instructiesuit enrenderthet plaatje. Hier vind de
vertalingplaatsvanonsL-systeemmaarechte3D objecten.

7.2 Povray elementen
In hetinvoerbestandan hetL-systeenkan opgayevenwordenwelk objectmetwelke letter

geassocieerdvordt. Voor elk object (behale opperviaktenhiernvoor wordt eenpolygoon
getelendmet3 codrdinaten)schrijft de schildpadde volgenderegel in hetuitvoerbestand:

object naan{xy; Xy; Xz; Ox; Yx; Yy Yz; Oy; hy; hy; hz; Iy 1y 12, zaadjeg
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Hierin is naamde associatiemet een object, in Povray is dit eenprocedure. Deze
procedurevordtaangeroepemetde oudecodrdinaatx endikte dy endenieuwecodrdinaat
y metdikte dy. Verwlgenswordt ook de oriéntatiel en u van de schildpadmeeegeven.
Tenslottewordt er ook eenparameterzaadjemeayegeven, dezekan gebruiktwordenom
zelerevariatieshinnendeobjectklassete beverkstelligenzoalsbijvoorbeelkleunariaties,
rotaties,afmetingenenzwoorts.

Elk objectis vrij in hetgebruikvan de meagyegeven parametersEentak zal voldoende
hebbenaan beggin- en eindcdrdinatenen dikten, terwijl eenblaadjeook rekening moet
houdenmet de oriéntatie. Desg&venstkan de vector u berelend wordenuit h enl (zie
paragraa#.4).

Dezeproceduredevattende hardePovray code. Het L-systeemberelend alleenhoe
er iets neegezetmoetworden, de schildpadrekent uit waar het neegezetmoetworden.
Uiteindelijk moeter toch iets wezenlijksneegezetworden. Eentak kan gemaaktworden
door eeneervoudigecone eenelementjevan eenananass niet veel meerdaneensphee
met eenexternetexture die de juiste kantop is gedraait. Eenblaadjedaarentgenis weer
eenunionvan oudeuitvoervan eenlL-systeendie eenblaadjetekende.Zie voor meeridee
appendixC.2enC.3.
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8 Varia

8.1 Eeneigenviewer

Toenwe metdit practicumvan startgingenzijn we enthousiasbegonnenmet het maken
vaneenschildpadje Hiervoor gebruiktenwe OpenGLenC (zie [9]). Dit programmatjavas
in staatom eenseriecilindersmetvarierenddengteen dikte op dejuiste plaatste tekenen
en dezeeenkleur te geven. Achter het tekenenvan dezeobjectengaateeninteressante
wiskundigeachtegrondschuil,die we delezerbij dezezullenbesparen.

Wanneede boomwasgetelendhadde gebruiler de mogelijkheidom om deboomheen
te lopenenhetkijkpunt aante passerienalsmedale afstand).Zonderal te veelmoeitezou
op dezemaniereenvirtueellandschameschapekondenwordenwaardoorheergevandeld
konwaorden.

Helaas waren de verkregen guren erg opperviakkig. OpenGL is immers geen
RayTracer We zijn later overgestaptnaar Posray omdat deze meer natuugetrouwe
plaatjeskan genererenBovendienwilden we onsmeerconcentreremp L-systemerende
achterliggend¢heorieen mogelijkhederdanop hettekenenervan. Helaaswaser wel veel
tijd in gaanzittenenbehale datwe nu ervaringhebbermethetprogrammeremetOpenGL
restons met betrekkingtot dit practicumniet meerdan het plaatjedatte zienis in guur
48. Omdatwe dit projectin deijskasthebbergezetenwe toennoggeenheelgoedwerkend
L-systeemhadder(alleenhetschildpadje)s dezeboomniet heelerg mooi.

Zo aanheteindvanhetprojectlijkt debesteddijd, endaarmealevertragingnietgeheel
voor niets te hoeven zijn geweest. Povray is nog altijd redelijk traagals je nog aan het
experimentererbenten ook het plaatsernvan de cameraenlichtpuntenvemgt veeltijd omdat
keerop keerde helescenggerenderadngetracednoetworden.De optimaleplaatsingwordt
danook zeldengemaakt.

Als we hetoudeprogrammavat zouderaanpassekondenwe realtimede camerapositie
kiezenen lichtpuntenplaatsenzonderelke keerte wachtentotdatde hele scenegerenderd
is. DaarnakanPovray zich uitleven.

We hebbendezeaanpassingiiet meer gedaan. We haddenal bijna alle plaatjesen
aangeziermettoevoggenvan extra opties(lichtpuntenneerzetteneewoudigetrace,inlezen
vansterkveranderde.-systeemuitvoer) teveeltijd in beslagzounemen(we zittennu al ver
over degestelddijd) hebbenwe dit uitbesteedaneentoekomstigproject.

8.2 Verplichtingen

In onzeliteratuurstudiedoor zowel hardeboelen, scriptiesen documenterop hetinternet
viel onsop datde met L-systemergetelende ora alsmedede achterliggendé¢heorieveel
van hetzelfdewas. Eigenlijk was het gavoon hetzelfde. Het merendeel/an het materiaal
is gecopieerdiit wat menmeestakiet als de bijbel van L-systemenpamelijk hetwerk van
Prusinkievicz enLindenmayexzie [10]).
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Figuur48: Boomuit eenververleden

Het viel onsop datiedereermet dezelfdeplaatjeskwam aanzetteren ook de theorie
alsmedede formules werdenklakkeloos overgenomen- en daarmeeook de fouten. Het
viel onsop dat dit boek eengroot aantalslordigheidsfouterevat (zoalsbijvoorbeeldhet
cilindrischemodelvoor de phyllotaxis, zie paragraab.2 op pagina58), half uitgewerkteen
derhale verwarrendetheorie (bijvoorbeeldwerking van het hoelensysteemparagraa#.4
op pagina32) enwiskundigonmogelijle formules(krachtenparagraab.2 op paginad4).

Het is eengoeden zeerinspirerendboek - we willen dit boek dan ook niet afkralen.
De hoeveelheidslordigheidsfouteiis echterzeerverwarrend.Wij hebberin dit verslagdan
ook onsbestop gedaarzaveel mogelijk nate rekenen,eenveronderstellingagannemelijike
maken of te bewijzen.

Hetzelfdegeldtvoor deplaatjes Wij wilden niethetzoveelstestuktekstover L-systemen
zijn die beschrijfthoe mooi het wel niet is, om verwlgenseengecopieerdolaatjeneerte
zetten.Waarmogelijk hebberwij zelf de plaatjesmetonsprogrammapalét getelend. Alle
sourceijn tevindenin appendixB.

We willen echtemietgeheebrelenmetdetraditiedie in dewereldderL-systemenijkt
te heersenFiguur 49 zijn we behoorlijk vaaktegengekbmenzonderdater 1 zin over werd
gesprokn, behale datje dit ook zoukunnendoen.Uiteraardhebberwij dit plaatjeook niet
uit hetorigineleartikel [4] gecopieerdnaaruit [10].
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Figuur49: Eenhuisjevanblaadjes
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A Schildpadtaal

F(l5w)
f(l;w)
R(j ;a)
Rx(a)
Ry(b)
RA(9)
Rn(a)
R (b)
Ru(9

i —h—
&

F gaeenvastelengtenaarvorenentrek eenlijn

gaeenvastelengtenaarvorenzondereenlijn tetrekken

+ draaieenvastehoeknaarrechts
draaieenvastehoeknaarlinks

[ zethetgeheugewandeschildpadop destack

] haalhetgeheugewandeschildpadvande stack

—h

Tabell: Instructiesvoor eervoudigL-systeem

trek eenlijn vanuitde huidigepositieter lengtel metnieuwediametemw
gavanuitdehuidigepositiel vooruitzondereenlijn tetrekken
draaij gradenlinksomom de poolasenq grademaarbeneden
draaia gradenlinksomoverdex as(kubisch)

draaib graderrechtsonoverdey as(kubisch)
draaiggradenrechtsonoverdez as(kubisch)

draaia graderronddeasvandelooprichting

draaib grademaarboven
draaiggraderrondhetmiddelpuntvande schildpad
draaideschildpadhaarboventoe

zethetgeheugewande schildpadop destack
haalhetgeheugewandeschildpadvande stack

begin meteennieuwoppervlakteelement
beeindigeenoppervlakteconstructie

registreereenpuntvoor opperviakte

Tabel2: Instructiesvoor parametrisch.-systeem
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aantalkeerdathetsysteendoorloperwordt
vastestapgrootten eeneervoudigL-systeem
vastehoekin eeneervoudigL-systeem

meerde nities vanconstanten

initiator

alle symbolenX in w wordenmetkans

of ondervoorwaardep parallelvervangendoorY

meerregels

Tabel3: AlgemeneopbouwL-systeem
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B L-sytemen

B.1 Handleiding

# Voorbeeldlsysteemvoor gebruik met versie 4 van de programmes.

# Alle regels met# zijn commentagrkan ook achter eencommando

# gegeven worden Volgorde van de opties maaktniet uit , maarna

# het commanddAxioma' mogeneralleenmaarregels volgen voor het L systeem

# Dit voorbeelddoet nog niet veel, geeft alleen maaraanhoe deze
# source werkt.

# Stochastischzomgt voor variatie in lengte en dikte van de takken
# alswel in de hoelen. De groote van de variatie wordt gegeven door
# Randoméctor.

#

# Stochastisch

#Randoméctor=0.2

# Zaadje stelt de inital seedin voor pseudorandorrekkingen Veranderdeze

# voor andere plaatjes. Dit zaadje is ook van invloed op de keuze uit meerdere
# venangregels in het L systeem

#

Zaadje= 12455

# Met de cameraoptiekun je instellen waarde camerazich bevindt en waar

# naar gekekenwordt. De coordinatenwordengegevendoor< x,y,z> .

# Voor 2 dimensionale guren kun je de cameraoptieOrthogonaalzetten. Deze
# creert een natuurlijlker beeld

#

Camera 5002050
Kijknaar 03829
#Orthogonaal

# Tropismeis een externe kracht. Als deze niet opgeevenis wordt deze<0,0,0>
# gelozen(geenexterne kracht).

#

#Tropisme 0.00540 0.27

# De nities van variabelen. Dit kunnenalleen kleine letters zijn . Voor niet
# parametrischel systemenzijn '1' (lengte) ,' w' (dikte) en'a' (hoek

# verplicht . Ook bij parametrischesystemerwaarde parametersvan een

# instructie vemeten zijn wordt teruggeallen op dezewaarden

# Een variabele die niet ingesteld kanwordenis ' x'. Dezeis geresergerd

# voor het iteratienummeren wordt dus na elke stap groter.
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42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

# Variabelenwordengeresergerd door' De ne' dande variabele en daarnade
# waarde

#

Dene | 10

Dene w 1

Dene a 30

Dene b 137.5

# Het bestandwaarin alle objecten, scenes lichtpunten e.d. zich bevinden

# wordt ingesteld met' Headet. Camerawordt later toegevoeyd.
#
Header= headerpov

# Je kunt de L systeem instructies koppelenaan objecten. De naamvanhet

# object moetin ' Headel gede nieerd zijn . Instructies die niet opgeyeven
# zijn venallen tot ' niets' ( niets tekenen, en niet vooruit) . Eentweede
# geresergerd object is ' vooruit'. Dezetekent niets en de schildpad gaat
# alleen vooruit.

#

Zij F tak

Zjj G vooruit

Zij H stengel

Zij I metaal

Zij J tak

# Het aantal iteraties dat het L systeemmoetondegaangeef je op metStappen

#
Stappen= 60

# Het axiomais de eerste regel van het L systeem Toeggestane instructies zijn:

# Eenamgument

#+ draai linksom

# draai rechtsom

#& pitch naar beneden

#° pitch omhoog

#n rol linksom

#1 rol rechtsom

#

# Geenargument

#] draai halfrond ( ofwel +(180))
#3 orienteer de schildpad metde rug naar boven
#] op de stack

#] van de stack

#f begin meteen bladstructuur
#. zet eenpunt voor het blad
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

#9 einde bladstructuur

#

# Alle hoofdletters hebben2 agumenten Argumenterdie wordenopgayevenmoeten
# in rondehalen ingesloten ziin (' en') ") . Bij hoelenmoetde verdraaingin
# gradengegevenworden Bij hoofdletter heb je 2 agumenten ( lengte, dikte).
# Toggestanemathematischeperaties zijn vermenigvuldigen(x) en optellen (+)
# Je kunt hier getallen en voomede nieerde variabelen gebruilen.

# Een geresergerd symboolis ' @'. Dit is de wortel van de huidige iteratie .

#

# Eenregel van eenlL systeemheeft de volgende sytax:

# voorwaarde: kans: instructie > venangrgel

#

# voorwaarde

# bij eenvoorwaarderkan '+' gebruikt wordenom altijd te substitueren

# Ondersteundgoorwaardenzijn !=,==,>,<,>=,<=, Er kan 1 of 2 voorwaarden
# opgeggevenworden Beide moetengelden. Bij de voorwaarderkan' x'

# gebruikt wordenvoor het iteratienummer een variabele of een constante

#

# kans

# dit is een oatgetal . Kanserhoeren niet op te tellen tot 1, maarmoeten
# wel proportioneel zijn ten opzichte van elkaar. Als er meerdereregels

# aande voorwaardevoldoenen dus in aanmerkingkomenvoor vervanging dan

# wordende kansenbij elkaar opgeteld en eenkeuzegemaaktoor middel van

# het roulette wiel (rad van fortuin).

#

Axioma= &(90)A

*»:1: A > F(Iw+(@)A

x>=1 :1: F > I(l,w)

x>=10:1: F > H(l,w«2)

x<50 :1: F > J(l,w)
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B.2 Fractals uit het verslag
Figuur 2 op paginall
# Koch fractal

Dene | 10 # lengte
Dene w15 # dikte
De ne a60

Header= headerfrac.pov
Camera3500550750
Kijknaar 0550750
Orthogonaal

Zij F metaal

Stappen=5

Axioma= &(90)F++F++F
* ‘1 F >F F++F F
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Figuur 5o0p paginal4
# Peandkromme

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac .pov
Camerad500 850
Kijknaar 45000

Orthogonaal

Zij F steen
Zij G steen

Stappen=4

Axioma=F

. :1: F >F F+F+F+F F F F+F
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Figuur 6 op paginal7
# Fractal 1

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerpov
Camera 400 4501850
Kijknaar 400 4500
Orthogonaal

Zij F metaal

Stappen=4

Axioma=F F F F

x '1: F >FF F F F F F+F
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Figuur 6 op paginal7
# Fractal 2

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerpov
Camerad 4501850
Kijknaar0 4500
Orthogonaal

Zij F metaal

Stappen=4

Axioma=F F F F

x 1: F >FF F F F FF
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Figuur 6 op paginal7
# Fractal 3

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a60

Header= headerpov

Camered 2501850
Kijknaar0 2500
Orthogonaal

Zij F metaal
Zij G metaal

Stappen=4

Axioma=F

*

F+G++G F  FF G+

S
(1 FHGGHG+F F G

F >
G >

*
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Figuur 6 op paginal7
# Fractal 4

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac.pov
Camerad 0 550

Kijknaar 000
Orthogonaal

Zij F metaal

Stappen=3

Axioma=F F F F

x :1: F >FF F+F F FF
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Figuur 6 op paginal7

# Fractal 5

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac.pov
Cameral00 1001550
Kijknaar 100 1000
Orthogonaal

Zij F metaal

Stappen=4

Axioma=F F F F
* :1: F >FF F

F

F
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Figuur 6 op paginal7
# Koch fractal fout
Dene | 10 # lengte

Dene w15 # dikte
De ne a60

Header= headerfrac .pov
Camera3500550750
Kijknaar 0 550750
Orthogonaal

Zij F metaal

Stappern= 5

Axioma= &(90)F++F++F
* :1: F > F+F

F+F
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Figuur 6 op paginal7

# Fractal 7

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac.pov
Cameral00 1001550
Kijknaar 100 1000
Orthogonaal

Zij F metaal

Stappen=5

Axioma=F F F F
* :1: F >F FF

F

F
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Figuur 6 op paginal7
# Fractal 8

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac.pov

Cameral00 100550

Kijknaar 100 1000
Orthogonaal
Zij F metaal
Stappen=4
Axioma=F F F F

x '1: F >F F+F F F
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Figuur 6 op paginal7
# Fractal 9
Dene | 10 # lengte

Dene w2 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac .pov
Cameral50180700
Kijknaar 1501800

Orthogonaal

Zij F metaal
Zij G vooruit

Stappen= 2
Axioma= F+F+F+F

* :1: F > F+G FHFFF+FGFF G+FF F FF FG FFF
* 1 G > GGGGGG
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Figuur 9 op pagina 22
# Draakcure

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac .pov
Camered 0850

Kijknaar 000

Orthogonaal

Zij F metaal
Zij G metaal

Stappen= 10
Axioma= +F

* 1 F > F+G+
* 1: G > F G
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Figuur 100p pagina22
# Sierpinski fractal

Dene | 10 # lengte
Dene w?2 # dikte
De ne a60

Header= headerfrac.pov

Camera250 250700
Kijknaar 250 2500
Orthogonaal

Zij F metaal
Zij G metaal

Stappen=6

Axioma=F

* 1 F
1 G

*
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Figuur 22 op pagina 35

# 3 dimensionaleHilbert kubus
Dene | 10

De ne w0.8

De ne a90

Header= headerpov

O©oO~NO O WNPE

Cameral504590
10 Kijknaar50 4540

12 Zij F metaal

14 Stapperr 3

16 Axioma=A

17 +:1: A > B F+CFCtF D&F'D F+&&CFC+F+B//
18 «:1: B > A&FCFBFD™ F D’jFBJFCF A/

19 +:1: C > |DJF'B F+C'FA&&FA&F C+F+BFD//
20 «:1: D > |CFB F+BjFA&F'A&& FB F+BjFC//
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B.3 Anderefractals
2D Hilbert

# 2D Hilbertkromme

Dene | 10 # lengte
Dene w3 # dikte
De ne a90

Header= headerfrac .pov

O©oO~NO UL WNPE

Camerad 0850
10 Kijknaar 000
11 Orthogonaal

13 Zij L steen
14 Zij R steen

16 Stappen=4
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 Dene | 10 # lengte

4 Dene w3 # dikte

5 Dene a90

6

7 Header= headerfrac.pov

8

9 Camerab005001850

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 x:1: L > LFLF+RFR+tFLFL 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, bloemenenvruchten uit het verslag
Figuur 130p pagina 24

# Plantje 1

Dene | 5 # lengte

Dene w 0.5 # dikte

Dene a25.7

Header= headerfrac .pov

cO~NO O, WN P

9 Camera7000 300
10 Kijknaar 00 300
11 Orthogonaal

13 Zij Ftak

15 Stappern=5

17 Axioma= &(90)F
18 « :1: F >FF [ F+FHF+[+F F F
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Figuur 13 0p pagina24

# Plantje 2

Dene | 5 # lengte
Dene w0.5 # dikte
Dene a25.7

Header= headerfrac.pov
Cameral2000 700
Kijknaar 00 700
Orthogonaal

Zij F metaal
Zij X metaal

Stappen=7

Axioma= &(90)X

x 1 X > F[+X][ XJFX

* :1: F > FF
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Figuur 130p pagina 24

# Plantje 3

Dene | 5 # lengte
Dene w 0.5 # dikte
Dene a25.7

Header= headerfrac .pov
Camerar00100300
Kijknaar 0 100300
Orthogonaal

Zij F tak

Stappen=5

Axioma= &(90)A

* :1: A > FAF +[ A+F[A]JFF[F+AFF+AFA]

95



coO~NO O WNPE

Figuur 11 op pagina23
# Varenblad
Dene | 5 # lengte

Dene w1l # dikte
De ne a60

Dene d4 # delay
Dene r 1.23

Dene k7 # echte dikte
Denem 1

Header= headerfrac.pov

Cameral600010007500
Kijknaar 0 0 7500
Orthogonaal

Zij F tak
Zij G vooruit

Stappen= 29
Axioma= &(90)A(1,0)

w>0 1 A > A(Lw+m)
# voor recht blad

==0 :1: A > F(,Q[HAC,dI Ad,dIF(I,KA(,0)

# voor gebogerblad

==0 :1: A > +BFIRHAL D] Al DIF(,KA(,0)

* 21 F > F(l«r,k)
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20
21
22

Figuur 14 op pagina 26
# Stochastische plantjes
Dene | 10 # lengte

Dene w1l # dikte
De ne a25

Dene t 200 # afstand tussenboompjes

Header= headerpov

Cameral0500 550
Kijknaar 00450
Orthogonaal

Zij F tak
Zij G vooruit

Stappern=5

Axioma= (90)G( 2+t,w)+(90Y&(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]

* :0.33: F > F+F]F FJF
* :0.33: F > F+FJF
* :0.33: F >F FJF
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22

Figuur 14 op pagina 26
# boomc op pagina56 van het boek

Dene | 20 # lengte

Dene w2 # dikte

Dene g 0.9 # samentrekkingsratiovoor de stam
Dene r 0.8 # samentrekkingsratiovoor de takken
De ne a45 # afwijkhoek voor takken

De ne c 45

Dene b 0.707 # afnamedikte stam'tak

Header= headerpov
Cameral300 50
Kijknaar 0060
Zij F tak
Stappen= 10
Axioma= &(90)A(l,w)
*:1: A > F(Ixq,wxb)[&(a)B(kr,wxb)]/(137.5A(Ixq,wxb)

x:1: B > F(xqwxb)[ (c)$C(xr,wxb)]C(Ixqg,w«b)
x:1: C > F(Ixqwxb)[+(c)$B(Ixr,wxb)]B(Ixq,wxb)
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22

Figuur 26 op pagina42
# Eigenboom

Dene | 5 # lengte
Dene w2 # dikte

De ne a30 # afwijkhoek voor takken

Header= headerpov

Camerab000 100
Kijknaar 00100

Stochastisch

Zaadje= 1283

# aanzettenvoor randomboom
#Randoméctor=0.3

Zij F tak
Stappern=5
Axioma= &(90)FA

*:1: A > [+/FA][ nn FA]
»:1: F >FF
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Figuur 27 op pagina43

1 # boomaop pagina56 van het boek
2
3 Dene | 20 # lengte
4 Dene w2 # dikte
5 Dene q0.9 # samentrekkingsratiovoor de stam
6 Dener 0.6 # samentrekkingsratiovoor de takken
7 Dene a45 # afwijkhoek voor takken
8 Dene c45
9 Dene b0.707 # afnamedikte stam'tak
10
11 Header= headerpov
12

13 Cameral30050
14 Kijknaar 0050

16 Zij Ftak

18 Stappen=10

20 Axioma= &(90)A(l,w)

21 *:1: A > K(xqwxb)[&(a)B(kr,wxb)]/(137.5A(Ixq,wxb)

22 x:1: B > F(lxqw«b)[ (c)$C(+r,w=b)]C(lxq,w«b)
23 x:1: C > F(lxqwxb)[+(c)$B(Ixr,w«b)]B(I*qg,wxb)

104



105



coO~NO O WNPE

22

Figuur 28 op pagina43
# boomd op pagina59 van het boek

Dene | 20 # lengte

Dene w2 # dikte

Dene g 0.9 # samentrekkingsratiovoor de stam
Dene r 0.8 # samentrekkingsratiovoor de takken
De ne a35 # afwijkhoek voor takken

Dene ¢35 # afwijkhoek voor anderetakken
Dene b 0.707 # afnamedikte stam'tak

Header= headerpov
Cameral008040
Kijknaar 0050

Zij Ftak

Stappen= 10
Axioma= &(90)A(l,w)

*:1: A > F(,wxb)[&(a)B(kq,wb)]/(180)&( c)B(l*r,wxb)]
x:1: B > F(l,wxb)[+@%$B(lxq,w=b)][ (c)$B(lxr,wxb)]
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Figuur 300p pagina45

# boommettropisme

Header= headerpov

Dene | 10

Dene w2

De ne a 18.95
Dene b 137.5
Dene c 137.5
Dene r 1.109
Dene v 1.732

# lengte

# dikte

# hoekvan de tak
# divergentiehoekl
# divegentiehoek?2
# uitzetratio

# toenamevan de breedte

Cameral800150440
Kijknaar 00 1000
TropismeO 0.04 0.14

Zij F tak

Stappen=8

Axioma = &(90)/(45)F(200,0.333)\(1 ,0.577)

x:1: A > FGOW)[&(@)FGEOW)A( W)]/(0)[&() F(50W)A( W) J/( c)[&(a)F(50W)A(l

W)]

x:1: F > F(lxr,wxv)
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Figuur 31 0p pagina47

# blaadje op paginal22 boek
Dene | 10 # lengte
Dene w0.5 # dikte

De ne a30

Header= headerpov

Cameral010150
Kijknaar 20300

Zij G stengel
Stappen=0

Axioma=f [++++G.][++GG.J[+GGG][GGGGG][ GGG][

110
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17
18
19

Figuur 320p pagina47

# blaadje op paginal23 boek

Dene | 10 # lengte
Dene w0.5 # dikte
De ne al5

Header= headerpov

Cameral010150
Kijknaar 35150

Zij G stengel

Stappen= 10

Axioma= GGJA][B]
*»:1: A >[+Af.].Cg

»:1: B >[ Bf.].Cg
x:1: C >GC
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Figuur 33 0p pagina48en guur 460p pagina62

# blaadjesa en d op paginal24 boek

Dene | 1
Dene wO
De ne a60

# voor blaadje a
Dene b5

Dene c1

Dene d1

Dene el

Dene f O
Cameral50150178
Kijknaar 000

Zij G vooruit

# voor blaadje d
#Dene b5

#Dene c 1.2

#De ne d 10

#Dene el

#Dene f 0.50
#Cameral00150780
#Kijknaar 400800
#Zij G stengel

Header= headerpov

Stappen= 20

Axioma=f.A(1,0)g

* 1. A > G(bo)[ B.JA(Lw+L)][+B(l,w).]
w>0 :1: B > G(de)B(l,w+f)

* 10 G > G(lxw,w)
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Figuur 34 op pagina49

# varenbladpaginal30

De ne
De ne
De ne
De ne
De ne
De ne
De ne

I 5
wl
a4s
d7

r 1.13

k12

m 1

# lengte
# dikte

# delay

# echte dikte

Header= headerfrac.pov

Cameral 700010008500
Kijknaar 0 0 8500
Orthogonaal

Zij F stengel
Zij G vooruit

Stappen= 44

Axioma= &(90)A(1,0)

w>0
w==
w>0
w==

*

21
DA

e

A

mw W

> A(l,w+m)

> F(L,K)[+A(I,d)]F( ,k)B(I,0)

> A(l,w+m)

> F(L,k)[ B(l,d)]F(,K)A(l,0)

> F(l«r k)
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Figuur 350p pagina50
# bloemop pagina92

Dene | 10

Dene w1l

Dene d2 # takdikte
De ne a60

Dene g10

Dene h0.5 # bladgrootte
Dene v 10 # vooruit

Header= headerpov
Camerad40250150
Kijknaar 0 250150
Tropisme0.010.02 0.01
Zij F stengel

Zij G vooruit

Zij K blaadjelsyspaarsquad

Stappen=10

Axioma = &(90)+20)F(,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(I ,d)F(l ,d)F(l ,d)F(l ,d)

[+(50)AK (g,M][+(10) /(90)F(I ,d)F(I ,d)F(I ,d)F(I ,d)F(l ,d)[AK (g,h)]
* 1 A > /K(g,h)][+/K(g,h)]I(l,0)/(90)A
w!=2 211 > F(IL,A)I(w+l)
w==2 :1: | >I(l,w+l)] F(,dF({,dA]+F(,d)F(,d)A]
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28

29
30
31
32

Figuur 36 op pagina51

# boommetblaadjes

Dene | 20
Dene w?2

Dene q 0.9
Dene r 0.9

De ne a45
De ne c45

De ne b 0.707 # afnamedikte stantak

# lengte
# dikte

# samentrekkingsratiovoor de stam
# samentrekkingsratiovoor de takken

# afwijkhoek voor takken

Header= headerpov

Cameral500 50
Kijknaar 0050

Zij F tak

Zij E blaadjelsyskleinst
Zij G blaadjelsyskleinst
Zij H blaadjelsysklein
Zij | blaadjelsysmiddel
Zij J blaadjelsysgroot

Stappen= 10

Axioma= &(90)A(l,w)

«:1 A > F(lxgqwsb)[ (B0)E(,.1)][/(120) E(I ,.1) ][/(240) E(I ,.1) TI[&( a)B(I«r
Wxb)]/(137.5)A(Ixq,wxb)
«:1 B > Flxqwsb)[ (60)EQ,.1)][/(120)E(l ,.1) J/(240)E(l ,.1)TI[ (c)$C(+

r,wxb)]C(lxq,w=b)

«:1  :C > FIxqwsb)[ (60)JEQ,.1)][/(120) E(I ,.1) J/(240) E(l ,.1) J][+( c)$B(1*

r,w«b)]B(Ixqg,wxb)

:0.25:
:0.25:
:0.25:
:0.25:

* ok ok ok

E

E
E
E

> G(,.1)
> H(l,.05)
> |(1,.01)
> J(,.005)
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32
33
34
35
36
37

Figuur 37 op pagina51
# boommetbladerenen vruchten
Header= headerpov

Dene | 10 # lengte

Dene w2 # dikte

De ne a 18.95 # hoekvan de tak

De ne b 94.74 # divergentiehoekl

De ne ¢ 132.63# divergentiehoek2
Dene r 1.109 # uitzetratio

De ne v 1.732 # toenamevande breedte
Tropisme00 0.22

Cameral60050400
Kijknaar 00450

Zij F tak

Zij E blaadjelsykleinst
Zij G blaadjelsyskleinst
Zij H blaadjelsysklein

Zij | blaadjelsysmiddel
Zij J blaadjelsysgroot

Zij K bolletje

Zij L vooruit

Stappen=7

Axioma = &(90)/(45)F(200,0.333A(1,0.577)

x<=6:1: A > FGOw) (60)E(,.1)][/(120)E( ,.1) ][/(240) E(I ,.1) ]][&( a)F(50,w)
[ (60)E(,.1) ]J[/(220) E(l ,.1) 1[/(240) E(I ,.1) 1] A(l , W) J/( b)[&(a)F(50w)[ (60)E
(1,.1) 1I/(120) E(1 ,.1) ][/(240) E(I ,.1) A ,w))/(c)[&(@)F(BOwW)[ (BO)E( ,.1)
1[/(220) E(l ,.1) 1[/(240) E(I ,.1) 1 A(l,w)]

1 F > F(lxr,wxv)

*

x:0.22: E > G(,1)

x»:0.22: E > H(,.5)

x:0.22: E > 1(,.25)

x:0.22: E > JI,.125)

x»:0.12: E > L(10,1K(,20)L( 20,1XK(l,8)

120



121



cO~NO O WNPE

Figuur 38 0op pagina54
# Zonnebloem

Dene | 2
Dene w1l
De ne al137.5077641

Header= headerzonnebloenpov

Camera20020 100
Kijknaar 00100
Orthogonaal

Zij F stengel

Zij G vooruit

Zij S eitje

Zij R blaadjelsysgroen

Stappen= 500

Axioma = &(90)F(30,5] (70)n(30)G(5,w)R(90,0.5)F(90,5) (90)G(5,w)&(90)[/(30)CIA
1 > +(afG(@«I,w)C]A

> +(90Y(150Y(@+0.1)(1,1%2)

> "(90)G(1,w)&(90)R(90,0.3)

> "(90)G( 1,w)&(90)R(80,0.35)

> 7(90)G( 2,w)&(90)R(110,0.4)

* (1
X< =440 1
440< x&X< =460 :1:
460< x&x< =480 :1:
480< x&x< =500 :1

OO0 >
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Figuur 41 op pagina56
# Phyllotaxisplaatsing

Dene | 2

Dene w1l

De ne al137.5077641

Dene b 0.2

Dene c 0.2

Dene t 150

Header= headerzonnebloenpov

Camera35000

Kijknaar 000
Orthogonaal

Zij G vooruit

Zij S bolletje

Stappen= 750

Axioma= &(90)+(90)G( t,1)[CIA(l ,a+b)G(t,1) [[ CIA(l,8)]1G(t,1) [[ C]A(l,at0)]
* 1 A > +(wW)[G(@+1,w)CJA

* :1: C > 41,1.7)
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Figuur 47 op pagina63
# Ananas

Dene | 2

Dene w1l

De ne a138.139542
Dene r1l

De ne q 0.05

De ne h0.042181
De ne €0.553204
Dene d 0.7

Dene v 0.2

De ne y 0.005
Dene z 0.03

De ne b 0.002

De ne ¢ 0.00003
Dene f 13

De ne g 137.5077641

Header= headerpov

Camerab.555
Kijknaar 003.3

Orthogonaal
Zij F stengel

Zij G vooruit
Zij D ananasbol

Zij B blaadjelsysgroenananas

Stappen=170

Axioma= &(90)A
x< 25 :
x>=25&x< 100
x>=100&x< 110
x>=110
+c,1)

NN
> > > >

> [&(90)G(v+ @ w)D(1,d)]G(y* @ w)/(a)A

> [&(90)G(r,w)D(l,d)]G(h,w)/(a) A

> [&(90)G(r,W)G(@+2z,w)D(l,d)|G(bx @w)/(a)A(0.003,1)
> [&(90)G(@+q,w)/(90)&(90)n(10x )/(@=)B(l,1* @)]/(g)A(l
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C Povray begindata

C.1 Povray header

#include " colors.inc”
#include ” stonesinc”
#include " textures.inc”
#include "shapesinc”
#include "metalsinc”
#include "woodsinc”

#include "elementeninc”

background f color Whiteg

light_source f <3000,1000,700> 2g /x grote boomsx/
[+ light_souce f <500,300,400> 7 g bloemx/

I+ light_souce f <500,100,400> 40g=/
I+ light_souce f <100, 100, 100> 2g«/

#declare zaadje= seed235);

[*
plane f <0,1,0>,0

pigmentf color rgh <0.7,0.3,0.6 g
nish f phong.1 phongsizelg
normalf wrinkles .2 scale <.5,1,.2>¢g

g

objectf asseng

*/
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

C.2 Povray elementen

[+ Povray elementervoor L systemenr/

#include " uitlsysteem inc”
#include " transformsinc”
#declare radgrad-180/3.141592654;

I+ handig als je de orientatie kwijt bent %/
#declare assen= union f

conef

conef

conef

g

#macro tak(vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte, hx,hy,hz,Ix ,ly, 1z,
zaadje

unionf

< 500,0,0>,1
<500,0,0>,1
pigment f Redyg

<0, 500,0>,1
<0,500,0>,1
pigmentf Greeryg

<0,0, 500>,1
<0,0,500>,1
pigment f Bluegg

cone
f

<vanxvary,vanz> ,vandikte
< naarxnaary,naarz ,naardikte

g
sphere
f
<vanxvary,vanz> ,vandikte
g
sphere
f
< naarxnaary,naarz ,naardikte
g
texture
f
pigmentf color rgh <.5,.4,.3> g
normal f bumps.3 scale <.22,.15,.2% ¢
g
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43 ¢

44 #end

45

46 #macro stenge{vanx vary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte hx,hy,hz,Ix, ly
.1z, zaadj@

47 unionf

48 cone

49 f

50 <vanxvary,vanz> ,vandikte

51 < naarxnaarynaarz ,naardikte

52 g

53 sphere

54 f

55 <vanxvary,vanz> vandikte

56 g

57 sphere

58 f

59 < naarxnaarynaarz ,naardikte

60 g

61 texture

62 f

63 pigmentf color rgh <.2,.9,.3> g

64 normal f bumps.3scale<.22,.15,.2% ¢

65 g

66 g

67 #end

68

69 #macro metaafvanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte hx,hy,hz,Ix ,ly,
Iz, zaadje

70 unionf

71 cone

72 f

73 <vanxvary,vanz ,vandikte

74 < naarxnaarynaarz ,naardikte

75 g

76 sphere

77 f

78 <vanxvary,vanz> ,vandikte

79 g

80 sphere

81 f

82 < naarxnaarynaarz ,naardikte

83 g

84 pigment fP_Chromeilscalel g

85 ¢
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86 #end

87
88 #macro steelfvanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte hx,hy,hz, Ix ,ly,
Iz, zaadj
89 unionf
a0 cone
91 f
92 <vanxvary,vanz> ,vandikte
93 < naarxnaary,naarz ,naardikte
94 g
95 sphere
96 f
97 <vanxvary,vanz ,vandikte
98 g
99 sphere
100 f
101 < naarxnaary,naarz ,naardikte
102 g
103 texture fT_Stone25scale4g
104 ¢
105 #end
106
107 #macro bladelemer{kl1,yl,z1,x2,y2,22,x3,y3,z3, zaadje
108 triangle
109 f
110 <x1yl,z1>
111 <X2)y2,22>
112 <x3y3,z3>
113 g
114 texture
115 f
116 pigmentf color rgh<0.7,1,60 g
117 nish f phong .3 phongsizelg
118 normal f wrinkles zaadjg2+0.5 scale <1, 2,.2>g
119 g
120
121 #end
122
123 #macro bladelementpaatsl,yl,z1,x2,y2,z2,x3,y3,23, zaadje
124 triangle
125 f
126 <x1yl,z1>
127 <x2y2,z2>
128 <x3)y3,z3>
129 g
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130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

140
141
142
143
144
145
146
147

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

163
164
165
166
167
168
169
170
171

texture
f
pigmentf color rgh <0.7,0.2,0.2 g
nish f phong 0.4 phongsizelg
normal fwrinkles zaadjg2+0.5 scale < 1,2,.2>g

#end

#macro bolletje(vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz, naardikte, hx,hy,hz, Ix ,
ly,lz,zaadje
sphere
f
<vanxvary,vanz ,naardikte
g
pigment f color rgh <0.7,0.5,0.3 g
#end

#macro eitje (vanxvary,vanz, vandikte, naarx naary, naarz naardikte hx,hy,hz,Ix,ly,
Iz, zaadje
#declare ux=hyxlz hzly;
#declare uy=hzxIx hxxlz;
#declare uz=hxxly hyxlx;
sphere
f
<0,0,0> ,naardikte
g
pigment f Yellowg
scale<0.5,0.5,
ShearTrang< hx,hy,hz> < ux,uy,uz> <Ix,ly,lz>)

translate <vanxvary,vanz
#end

#macro blaadjelsygvanx vary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte hx,hy,hz,
Ix,ly,lz,zaadje
unionf
objectf eenblaqzaadje translate <10,0,6> g
objectf eenbladzaadje rotate <0,90,0> translate <0,0, 10> g
objectf eenblaqzaadje rotate <0,180,& translate < 10,0,0> g
objectf eenbladzaadje rotate <0, 90,0> translate <0,0,10> g

g

ReorientTrang< 1,0,0> <Ix,ly,1z>)
PointAt_Trang< hx,hy,hz>)
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172

173 scale naardikte

174

175 translate < naarxhaary,naarz
176 #end

177

178 #macro blaadjelsysgroen(vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte, hx,
hy,hz,Ix ,ly,lz,zaad

179 #declare ux=hyxlz hzly;
180 #declare uy=hzIx hxxlz;
181 #declare uz=hxxly hyxIx;
182

183 objectf eenblagzaadg

184 rotate (rand(zaad 1)x40«x
185 rotate (rand(zaad 1)x20xy
186 scale naardikte

187

188 Matrix_Trang< hx,hy,hz> ,< ux,uy,uz> < Ix,ly,lz> ,< vanxvary,vanz)
189 #end

190

191 #macro blaadjelsysgroentrans (vanxvary,vanz vandikte, naarx, naary, naarz,
naardikte, hx,hy,hz,Ix,ly, 1z ,zaad

192 #declare ux=hyxlz hzly;
193 #declare uy=hzIx hxxlz;
194 #declare uz=hxxly hyxIx;
195

196 objectf eenblagzaadg

197 rotate (rand(zaad 1)x40«x
198 rotate (rand(zaad 1)x20xy
199 scale naardikte

200

201 Matrix_Trang< Ix,ly, I1z> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz> ,< vanxvary,vanz)
202 #end

203

204 #macro blaadjelsyspaarsquad(vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte
hx,hy,hz,Ix,ly,lz,zaad

205 unionf

206 objectf eenbladpaaKzaadje rotate < (rand(zaad 0.5)«20,0,fand(zaad
0.5%20> translate<10,0,6> g

207 objectf eenbladpaaKzaadje rotate < (rand(zaad 0.5)+20,0,fand(zaad
0.5%20> rotate<0,90,6> translate <0,0, 10> g

208 objectf eenbladpaaKzaadje rotate < (rand(zaad 0.5)«20,0,fand(zaad
0.5%x20> rotate<0,180,06- translate< 10,0,6> g

209 objectf eenbladpaaKzaadje rotate < (rand(zaad 0.5)«20,0,fand(zaad

0.5%20> rotate<0, 90,0 translate <0,0,10> g
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210 g

211

212 ReorientTrang< 1,0,0> <Ix,ly,1z>)

213 Point At_Trang< hx,hy,hz>)

214

215 scale naardikte

216

217 translate < naarxnaary, naarz

218 #end

219

220

221 #macro ananasbd@Vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte, hx,hy,hz, Ix ,
ly,lz,zaad

222 #declare ux=hyxlz hzly;

223 #declare uy=hzIx hxxlz;

224 #declare uz=hxxly hyxIx;

225

226 union

227 f

228 sphere

229 f

230 <0,0,0>,05

231 /+ pigmentf color rgb <0.9,0.5+fandzaad 0.5)/3,0.0>g =/

232 normal fwrinkles 0.7+fand(zaad 0.5)/4 scale <.01,.02,.01>g

233 [+ gebruik eenbitmap /

234 pigmentf

235 image-map f

236 jpeg " ananadgexture3.jpg”

237 map_type 1

238 g

239 g

240

241 g

242 sphere

243 f

244 <0.46,0,6-, 0.07

245 pigmentf Browng

246 g

247 g

248

249 scale naardikte

250 Matrix_Trang< hx,hy,hz> < ux,uy,uz> <Ix,ly,lz> ,< vanxvary,vanz)

251 #end

252

253 #macro blaadjelsysgroot(vanx,vary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte, hx,
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254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277

278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

290
291
292
293
294

hy,hz,Ix ,ly,lz ,zaad

#end

#declare ux=hyxlz hzly;
#declare uy=hzIx hxxlz;
#declare uz=hxxly hyxIx;

objectf eenbladgrodizaadg
rotate (rand(zaad 1)x40+z
scale naardikte

Matrix_Trang< Ix,ly, I1z> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz ,< vanxvary,vanz)

#macro blaadjelsysmiddel(vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte, hx,
hy,hz,Ix ,ly,lz,zaad

#end

#declare ux=hyxlz hzly;
#declare uy=hz«Ix hxxlz;
#declare uz=hxxly hyxIx;

objectf eenbladmiddékaadg
scale naardikte
rotate (rand(zaad 1)x40«z

Matrix_Trang< Ix,ly, I1z> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz ,< vanxvary,vanz)

#macro blaadjelsysklein (vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz naardikte, hx,
hy,hz,Ix,ly, 1z ,zaad

#end

#declare ux=hyxlz hzly;
#declare uy=hzxIx hxx|z;
#declare uz=hxxly hyxIx;

objectf eenbladkleirfzaadg
scale naardikte
rotate (rand(zaad 1)x40«z

Matrix_Trang< Ix,ly, I1z> ,< ux,uy,uz> ,< hx,hy,hz ,< vanxvary,vanz)

#macro blaadjelsyskleinst (vanxvary,vanz vandikte, naarx naary, naarz, naardikte, hx
,hy,hz,Ix,ly,lz,zaad

#declare ux=hyxlz hzly;
#declare uy=hzxIx hxx|z;
#declare uz=hxxly hyxIx;

objectf eenbladkleins{zaadg
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295 scale naardikte

296 rotate (rand(zaad 1)x40+z

297

298 Matrix_Trang<Ix,ly,1z> ,<ux,uy,uz ,< hx,hy,hz ,< vanxvary,vanz )
299 #end

300

301 #macro blaadjelsysgroenananagvanxvary,vanz, vandikte, naarx naary, naarz,
naardikte hx,hy,hz,Ix ,ly, 1z ,zaad

302 #declare ux=hyxlz hzly;

303 #declare uy=hz«Ix hxxlz;

304 #declare uz=hxxly hyxIx;

305

306 objectf eenpuntblatzaadg

307 scale naardikte

308

309 Matrix_Trang<Ix,ly,1z> ,<ux,uy,uz ,< hx,hy,hz ,< vanxvary,vanz )
310 #end
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CoO~NOOUAWNPRE

C.3 Povray elementenmet L-systemengegeneeerd

I+ Povray bladeen uit L systemenr/
I+ de objecten hier zijn uitvoer vaneenoudL systeemn/

#macro eenblad(zaadje
#declare zaadje= seedzaadje;
unionf
I% objectf tak(0,0,0,0.500000,5.000000,0,8.660254,0.500000,500000,0.866025,00.866025, 0.500000,0zaadjgg
objectf tak (0,0,0,1.000000,5.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0.866028f6025,0.500000,0zaadjdg
objectf tak (5.000000,0,8.660254,0.500000,10,0,17.320508,0.500000,0.500660Z568, 0.866025,0.500000,%aadjeg
objectf tak (0,0,0,1.000000,8.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0.5000@6@)000,0.866025,0zaadjdg
objectf tak (8.660254,0,5.000000,0.500000,17.320508,0,10,0.500000,0.866026(0H, 0.500000,0.866025,%aadjeg
objectf tak (17.320508,0,10,0.500000,25.980762,0,15.000000,0.500000,0.866026(W,0, 0.500000,0.866025,%,aadje g
objectf tak (0,0,0,1.000000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.000008kadje g
objectf tak (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.00000%84j6 g
objectf tak (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.00000%84j6 g
objectf tak (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.00000%84j6 g
objectf tak (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,1.00000%84dj6 g
objectf tak (0,0,0,1.000000,8.660254,3.000000,0.500000,0.86602%).500000,0,0.500000,0.866025@adje g
objectf tak(8.660254,0, 5.000000,0.500000,17.320508,20,0.500000,0.8660250.500000,0,0.500000,0.86602%,8adje g
objectf tak(17.320508,0, 10,0.500000,25.980762,01.5.000000,0.500000,0.86602%..500000,0,0.500000,0.86602%8adj9 g
objectf tak (0,0,0,1.000000,5.000000,3.660254,0.500000,0.50000®.866025,0,0.866025,0.500000&adje g
objectf tak(5.000000,0, 8.660254,0.500000,10,01.7.320508,0.500000,0.500000.866025,0,0.866025,0.50000%;8adje g
objectf tak(0,0,0,1.000000,5.000000,0, 8.660254,0.5000000.500000, 0.866025,0,0.8660250.500000,%,aadjey
«/  objectf bladelement 5.000000,0,8.660254,10,0,17.320508,25.980762,0,15.000886j9 g
objectf bladelemen{ 5.000000,0,8.660254,25.980762,0,15.000000,50z844j8 g
objectf bladelement 5.000000,0,8.660254,50,0,0,25.9807621%.000000zaadje g
objectf bladelement(5.000000,0,8.660254,25.980762,05.000000,10,0,17.32050&aadj§g
objectf bladelement(5.000000,0,8.660254,10,01.7.320508, 5.000000,0, 8.660254zaadjed

g
#end

#macro eenbladpaarg@adje

#declare zaadje= seedzaadje;

unionf
objectf bladelementpaars 5.000000,0,8.660254,10,0,17.320508,25.980762,0,15.0008808 g
objectf bladelementpaarg 5.000000,0,8.660254,25.980762,0,15.000000,50z844j8 g
objectf bladelementpaafs 5.000000,0,8.660254,50,0,0,25.980762]%.000000zaadje g
objectf bladelementpaa¢s 5.000000,0,8.660254,25.980762,05.000000,10,0,17.32050&aadjgg
objectf bladelementpaa¢s 5.000000,0,8.660254,10,01.7.320508, 5.000000,0, 8.660254zaadjey

g
#end

/x groeibladeen , 4 soorten x/

#macro eenpuntbladfaad)

#declare zaadje= seedzaad;

unionf
objectf bladelement0,0,0,5.000000,0,0,19.000000,05.588457,zaadjg g
objectf bladelement0,0,0,19.000000,0,15.588457,23.500000,014.722432zaadjdg
objectf bladelemen(0,0,0,23.500000,0,14.722432,28.000000,013.856406zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,28.000000,0,13.856406,32.500000,012.990381zaadjd g
objectf bladelemen(0,0,0,32.500000,0,12.990381,37.000000,012.124356zaadjd g
objectf bladelemen(0,0,0,37.000000,0,12.124356,41.500000,011.258330zaadjd g
objectf bladelemen(0,0,0,41.500000,0,11.258330,46.000000,010.392305zaadjd g
objectf bladelement0,0,0,46.000000,0,10.392305,50.500000,09.526279zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,50.500000,0,9.526279,55.000000,08.660254 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,55.000000,0,8.660254,59.500000,07.794229 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,59.500000,0,7.794229,64.000000,06.928203 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,64.000000,0,6.928203,68.500000,06.062178 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,68.500000,0,6.062178,73.000000,05.196152 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,73.000000,0,5.196152,77.500000,04.330127 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,77.500000,0 4.330127,82.000000,03.464102 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,82.000000,0,3.464102,86.500000,02.598076 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,86.500000,0,2.598076,91.000000,01.732051 zaadje g
objectf bladelemen(0,0,0,91.000000,0,1.732051,95.500000,00.866025 zaadje g
objectf bladelement(0,0,0,95.500000,0,0.866025,100,0,0zaadjeg
objectf bladelement(0,0,0,100,0,0,95.500000,0,0.866025%adj8 g
objectf bladelement(0,0,0,95.500000,0,0.866025,91.000000,0,1.732@5adje g
objectf bladelement(0,0,0,91.000000,0,1.732051,86.500000,0,2.598@2adje g
objectf bladelement(0,0,0,86.500000,0,2.598076,82.000000,0,3.464¥62dje g
objectf bladelement(0,0,0,82.000000,0,3.464102,77.500000,0,4.330%23dje g
objectf bladelement(0,0,0,77.500000,0,4.330127,73.000000,0,5.196 ¥52dje g
objectf bladelement(0,0,0,73.000000,0,5.196152,68.500000,0,6.062¥28dje g
objectf bladelement(0,0,0,68.500000,0,6.062178,64.000000,0,6.928263dje g
objectf bladelement(0,0,0,64.000000,0,6.928203,59.500000,0,7.794228dje g
objectf bladelement(0,0,0,59.500000,0,7.794229,55.000000,0,8.660234dje g
objectf bladelement(0,0,0,55.000000,0,8.660254,50.500000,0,9.526228dje g
objectf bladelement(0,0,0,50.500000,0,9.526279,46.000000,0,10.3923a5dj9 g
objectf bladelement(0,0,0,46.000000,0,10.392305,41.500000,0,11.258338dj8 g
objectf bladelement(0,0,0,41.500000,0,11.258330,37.000000,0,12.124358dj9 g
objectf bladelement(0,0,0,37.000000,0,12.124356,32.500000,0,12.990284dj8 g
objectf bladelement(0,0,0,32.500000,0,12.990381,28.000000,0,13.856484dj9 g
objectf bladelement(0,0,0,28.000000,0,13.856406,23.500000,0,14.7224382dj9 g
objectf bladelement(0,0,0,23.500000,0,14.722432,19.000000,0,15.5884&83dj9 g
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objectf bladelement(0,0,0,19.000000,0,15.588457,5.000000,&8adjg g

#macro eenbladgrogzaad
#declare zaadje= seedzaad;
unionf

objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@8adj8 g

objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88djeg

objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,25.000000,0,8.660254,0.500006,00000,0,0.8660250.866025,0, 0.500000 zaadje g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,27.411810,0,9.659258,0.50000@258819,0,0.9659260.965926,0, 0.258819 zaadje g

objectf stenge(27.411810,0,9.659258,0.500000,24.823619,0,19.318517,0.5000288819,0,0.9659260.965926,0, 0.258819zaadjgg
objectf bladelement(30,0,0,25.000000,0,8.660254,24.823619,0,19.31834ddje g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,0,10,0.500000,0,0,1.00000@00000,0,0, zaadj§g

objectf stengel (30,0,10,0.500000,30,0,20,0.500000,0,0,1.0000D000000,0,0, zaadjd g

objectf stengel (30,0,20,0.500000,30,0,30,0.500000,0,0,1.0000D000000,0,0, zaadjd g

objectf bladelement(30,0,0,24.823619,0,19.318517,30,0,2@adjeg

objectf stengel (30,0,0,0.500000,32.588190,0,9.659258,0.500000,0.258819,0,0.9669#5926,0,0.258819zaadje g

objectf stengel (32.588190,0,9.659258,0.500000,35.176381,0,19.318517,0.50008812250.965926,0.965926,0,0.25881%aadjg g
objectf stengel(35.176381,0,19.318517,0.500000,37.764571,0,28.977775,0.500888102,0.965926,0.965926,0,0.25881%aadjg g
objectf stengel(37.764571,0,28.977775,0.500000,40.352762,0,38.637033,0.500888102,0.965926,0.965926,0,0.25881%aadjg g
objectf bladelement(30,0,0,30,0,30,40.352762,0,38.637033adje g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,35.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0,0.866@85025,0,0.500000zaadje g

objectf stengel (35.000000,0,8.660254,0.500000,40,0,17.320508,0.500000,0.5000885025, 0.866025,0,0.50000(zaadjdg

objectf stengel (40,0,17.320508,0.500000,45.000000,0,25.980762,0.500000,0.500G86025, 0.866025,0,0.500000;aadjd g

objectf stengel (45.000000,0,25.980762,0.500000,50,0,34.641016,0.500000,0.500G86025, 0.866025,0,0.500000;aadjd g

objectf stengel (50,0,34.641016,0.500000,55.000000,0,43.301270,0.500000,0.5Q0G86025, 0.866025,0,0.500000;aadjd g

objectf bladelement(30,0,0,40.352762,0,38.637033,55.000000,0,43.3012744j9 g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.700 W7 107,0,0.707107zaadjgg

objectf stengel(37.071068,0,7.071068,0.500000,44.142136,0,14.142136,0.50000Q(¥ /W0.707107,0.707107,0,0.707107aadjgg
objectf stengel(44.142136,0,14.142136,0.500000,51.213203,0,21.213203,0.500000(170,0.707107,0.707107,0,0.70710Zaadjg g
objectf stengel(51.213203,0,21.213203,0.500000,58.284271,0,28.284271,0.50000Q(7 0,0.707107,0.707107,0,0.707107Zaadj§ g
objectf stengel(58.284271,0,28.284271,0.500000,65.355339,0,35.355339,0.500000(70,0.707107,0.707107,0,0.707107Zaadj§ g
objectf stengel (65.355339,0,35.355339,0.500000,72.426407,0,42.426407,0.50000070,0.707107,0.707107,0,0.707107Zaadj§ g
objectf bladelement(30,0,0,55.000000,0,43.301270,72.426407,0,42.4262844j6 g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500@WM000,0,0.866025zaadje g

objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866@H)000, 0.500000,0,0.866025zaadjdg

objectf stengel (47.320508,0,10,0.500000,55.980762,0,15.000000,0.500000,0.866GH)000, 0.500000,0,0.86602%aadjd g

objectf stengel (55.980762,0,15.000000,0.500000,64.641016,0,20,0.500000,0.866GH)000, 0.500000,0,0.86602%aadje g

objectf stengel (64.641016,0,20,0.500000,73.301270,0,25.000000,0.500000,0.866GH)000, 0.500000,0,0.86602%aadjd g

objectf stengel (73.301270,0,25.000000,0.500000,81.961524,0,30,0.500000,0.866(H000, 0.500000,0,0.866025%aadjd g

objectf stengel (81.961524,0,30,0.500000,90.621778,0,35.000000,0.500000,0.866(H000, 0.500000,0,0.866025%aadjd g

objectf bladelement(30,0,0,72.426407,0,42.426407,90.621778,0,35.00008046¢j9 g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.256268819,0,0.965926zaadjg g

objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.50000026956.258819,0.258819,0,0.965926zaadjg g
objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.50000026956.258819,0.258819,0,0.965926zaadjg g
objectf stengel (58.977775,0,7.764571,0.500000,68.637033,0,10.352762,0.500080 269%0.258819,0.258819,0,0.96592&aadjd g
objectf stengel(68.637033,0,10.352762,0.500000,78.296291,0,12.940952,0.50068026D,0.258819,0.258819,0,0.96592&,aadjg g
objectf stengel(78.296291,0,12.940952,0.500000,87.955550,0,15.529143,0.50068026D,0.258819,0.258819,0,0.96592&,aadjg g
objectf stengel(87.955550,0,15.529143,0.500000,97.614808,0,18.117333,0.50068026D,0.258819,0.258819,0,0.96592&aadjg g
objectf stengel(97.614808,0,18.117333,0.500000,107.274066,0,20.705524,0.5006605,0,0.258819,0.258819,0,0.96592&,aadje g
objectf bladelemen(30,0,0,90.621778,0,35.000000,107.274066,0,20.705524Hj9 9

objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@8adj8g

objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj8g

objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj9g

objectf stengel (110,0,0,0.500000,120,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj9g

objectf bladelement(30,0,0,107.274066,0,20.705524,120,0z8adj8 g

objectf stenge(30,0,0,0.500000,25.000000,®.660254,0.500000,0.500000,0, 0.866025,0.866025,00.500000zaadjeg

objectf bladelemen{(30,0,0,120,0,0,25.000000,®8.660254,zaadjeg

objectf stenge(30,0,0,0.500000,27.411810,®.659258,0.500000,0.258819,0, 0.965926,0.965926,00.258819zaadjeg

objectf stenge(27.411810,0, 9.659258,0.500000,24.823619,09.318517,0.5000000.258819,0, 0.965926,0.965926,00.25881%aadjgg
objectf bladelemen30,0,0,25.000000,08.660254,24.823619,019.318517zaadjdg

objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,010,0.500000,0,0,1.000000,1.000000,0,0zaadjg g

objectf stengel(30,0, 10,0.500000,30,0,20,0.500000,0,0,1.000000,1.000000,0,@aadjgg

objectf stengel(30,0, 20,0.500000,30,0,30,0.500000,0,0,1.000000,1.000000,0,@aadj8g

objectf bladelemeng30,0,0,24.823619,0,19.318517,30,0,30, zaadjg g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,32.588190,®.659258,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.2588 1adje g

objectf stenge(32.588190,0, 9.659258,0.500000,35.176381,09.318517,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.258818adj8 g
objectf stenge(35.176381,0, 19.318517,0.500000,37.764571,@8.977775,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.258818adj8 g
objectf stenge(37.764571,0, 28.977775,0.500000,40.352762,88.637033,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.258818adj8 g
objectf bladelement30,0,0,30,0, 30,40.352762,0,38.637033zaadjeg

objectf stengel(30,0,0,0.500000,35.000000,®.660254,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.50000adje g

objectf stenge(35.000000,0, 8.660254,0.500000,40,017.320508,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g
objectf stenge(40,0, 17.320508,0.500000,45.000000,25.980762,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g
objectf stenge(45.000000,0, 25.980762,0.500000,50,034.641016,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g
objectf stenge(50,0, 34.641016,0.500000,55.000000,83.301270,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g
objectf bladelemen(B0,0,0,40.352762,0,38.637033,55.000000,043.301270zaadjg g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,(,.071068,0.500000,0.707107,0,.707107,0.707107,0,0.707107adje g

objectf stenge(37.071068,0, 7.071068,0.500000,44.142136,04.142136,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.7071@3adje g
objectf stenge(44.142136,0, 14.142136,0.500000,51.213203,@1.213203,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707103adje g
objectf stenge(51.213203,0, 21.213203,0.500000,58.284271,@8.284271,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707103adje g
objectf stenge(58.284271,0, 28.284271,0.500000,65.355339,85.355339,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707103adje g
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209
210
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214
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objectf stenge(65.355339,0, 35.355339,0.500000,72.426407,82.426407,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.7071@Zadje g
objectf bladelemen(30,0,0,55.000000,043.301270,72.426407,042.426407zaadjdg
objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,(.000000,0.500000,0.866025,0,.500000,0.500000,0,0.86602fadje g
objectf stenge(38.660254,0, 5.000000,0.500000,47.320508,20,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.866025adj8 g
objectf stenge(47.320508,0, 10,0.500000,55.980762,015.000000,0.500000,0.866025,0,500000,0.500000,0,0.8660258adj8 g
objectf stenge(55.980762,0, 15.000000,0.500000,64.641016,20,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.8660258adj8 g
objectf stenge(64.641016,0, 20,0.500000,73.301270,025.000000,0.500000,0.866025,0,500000,0.500000,0,0.866025adj8 g
objectf stenge(73.301270,0, 25.000000,0.500000,81.961524,80,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.866025adj8 g
objectf stenge(81.961524,0, 30,0.500000,90.621778,035.000000,0.500000,0.866025,0,500000,0.500000,0,0.866025adj8 g
objectf bladelemen(30,0,0,72.426407,042.426407,90.621778,035.000000zaadjd g
objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,(2.588190,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.96592fadje g
objectf stenge(39.659258,0, 2.588190,0.500000,49.318517,6,176381,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
objectf stenge(49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,@,764571,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
objectf stenge(58.977775,0, 7.764571,0.500000,68.637033,00.352762,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
objectf stenge(68.637033,0, 10.352762,0.500000,78.296291,02.940952,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj6 g
objectf stenge(78.296291,0, 12.940952,0.500000,87.955550,05.529143,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj6 g
objectf stenge(87.955550,0, 15.529143,0.500000,97.614808,08.117333,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj8 g
objectf stenge(97.614808,0, 18.117333,0.500000,107.274066,20.705524,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj6 g
objectf bladelemen(B0,0,0,90.621778,035.000000,107.274066,020.705524zaadje g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@8adje g
objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@8adje g
objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g
objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj8g
objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj8 g
objectf stengel (110,0,0,0.500000,120,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj8 g
objectf bladelemen(30,0,0,107.274066,020.705524,120,0,zaadjg g

g

#end

#macro eenbladmidd¢taad)

#declare zaadje= seedzaad;

unionf
objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@3@dj9g
objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel(30,0,0,0.500000,27.411810,0,9.659258,0.50000258819,0,0.9659260.965926,0, 0.258819zaadjd g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,0,10,0.500000,0,0,1.00000@00000,0,0, zaadjg8 g
objectf stengel (30,0,10,0.500000,30,0,20,0.500000,0,0,1.0000D000000,0,0, zaadjd g
objectf bladelement(30,0,0,27.411810,0,9.659258,30,0, 2&adje g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,32.588190,0,9.659258,0.500000,0.258819,0,0.966385926,0,0.258819zaadjg g
objectf stengel (32.588190,0,9.659258,0.500000,35.176381,0,19.318517,0.500088 12250.965926,0.965926,0,0.25881%aadjg g
objectf stengel(35.176381,0,19.318517,0.500000,37.764571,0,28.977775,0.500888102,0.965926,0.965926,0,0.25881%aadje g
objectf bladelement(30,0,0,30,0,20,37.764571,0,28.97777aadje g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,35.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0,0.866@85025,0,0.500000zaadjg g
objectf stengel (35.000000,0,8.660254,0.500000,40,0,17.320508,0.500000,0.500086025, 0.866025,0,0.500000zaadjdg
objectf stengel (40,0,17.320508,0.500000,45.000000,0,25.980762,0.500000,0.500G86025, 0.866025,0,0.500000¢;aadjd g
objectf stengel (45.000000,0,25.980762,0.500000,50,0,34.641016,0.500000,0.500G86025, 0.866025,0,0.500000¢;aadjd g
objectf bladelement(30,0,0,37.764571,0,28.977775,50,0,34.6410&dje g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.700 W7 107,0,0.707107zaadjg g
objectf stengel(37.071068,0,7.071068,0.500000,44.142136,0,14.142136,0.50000Q7 /W0.707107,0.707107,0,0.707107aadjd g
objectf stengel(44.142136,0,14.142136,0.500000,51.213203,0,21.213203,0.500000(7 0,0.707107,0.707107,0,0.70710Zaadje g
objectf stengel(51.213203,0,21.213203,0.500000,58.284271,0,28.284271,0.50000070,0.707107,0.707107,0,0.70710Zaadje g
objectf stengel(58.284271,0,28.284271,0.500000,65.355339,0,35.355339,0.50000Q(7 0,0.707107,0.707107,0,0.70710Zaadje g
objectf bladelement(30,0,0,50,0,34.641016,65.355339,0,35.35532&dj6 g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500@IM000,0,0.866025zaadj§ g
objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866@H000, 0.500000,0,0.866025zaadjdg
objectf stengel (47.320508,0,10,0.500000,55.980762,0,15.000000,0.500000,0.866(H000, 0.500000,0,0.866025%aadjd g
objectf stengel (55.980762,0,15.000000,0.500000,64.641016,0,20,0.500000,0.866(H000, 0.500000,0,0.86602%aadjd g
objectf stengel (64.641016,0,20,0.500000,73.301270,0,25.000000,0.500000,0.866(H000, 0.500000,0,0.866025%aadjd g
objectf stengel (73.301270,0,25.000000,0.500000,81.961524,0,30,0.500000,0.866(H000, 0.500000,0,0.86602%aadjd g
objectf bladelement(30,0,0,65.355339,0,35.355339,81.961524,02&dje g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.256@268819,0,0.965926zaadjg g
objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.50000026956.258819,0.258819,0,0.9659267aadje g
objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.50000026956.258819,0.258819,0,0.9659267aadje g
objectf stengel (58.977775,0,7.764571,0.500000,68.637033,0,10.352762,0.500080 269%0.258819,0.258819,0,0.96592&aadjg g
objectf stengel(68.637033,0,10.352762,0.500000,78.296291,0,12.940952,0.50068026D,0.258819,0.258819,0,0.96592&,aadje g
objectf stengel(78.296291,0,12.940952,0.500000,87.955550,0,15.529143,0.50068026D,0.258819,0.258819,0,0.96592&,aadje g
objectf stengel(87.955550,0,15.529143,0.500000,97.614808,0,18.117333,0.50068026P,0.258819,0.258819,0,0.96592&aadje g
objectf bladelement(30,0,0,81.961524,0,30,97.614808,0,18.11732&dje g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g
objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g
objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g
objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g
objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj8g
objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj8 g
objectf bladelement(30,0,0,97.614808,0,18.117333,110,02aadj§ g
objectf stenge(30,0,0,0.500000,27.411810,®.659258,0.500000,0.258819,0, 0.965926,0.965926,00.258819zaadjeg
objectf bladelemeni(30,0,0,110,0,0,27.411810,®.659258,zaadje g
objectf stengel (30,0,0,0.500000,30,0,10,0.500000,0,0,1.000000,1.000000,0,0zaadjgg
objectf stengel(30,0, 10,0.500000,30,0,20,0.500000,0,0,1.000000,1.000000,0,@aadjgg
objectf bladelemen(30,0,0,27.411810,09.659258,30,0, 20, zaadjeg
objectf stengel(30,0,0,0.500000,32.588190,®.659258,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.2588 1adje g
objectf stenge(32.588190,0, 9.659258,0.500000,35.176381,09.318517,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.258818adj8 g
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g
#end

objectf stenge(35.176381,0, 19.318517,0.500000,37.764571,@8.977775,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.258818adj8 g
objectf bladelement30,0,0,30,0, 20,37.764571,0,28.977775zaadjgg

objectf stengel(30,0,0,0.500000,35.000000,®.660254,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.50000hadje g

objectf stenge(35.000000,0, 8.660254,0.500000,40,017.320508,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g

objectf stenge(40,0, 17.320508,0.500000,45.000000,25.980762,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g
objectf stenge(45.000000,0, 25.980762,0.500000,50,034.641016,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g
objectf bladelemen{30,0,0,37.764571,028.977775,50,0,34.641016zaadje g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,(,.071068,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707107adje g

objectf stenge(37.071068,0, 7.071068,0.500000,44.142136,04.142136,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.7071@@adje g
objectf stenge(44.142136,0, 14.142136,0.500000,51.213203,@1.213203,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707103adje g
objectf stenge(51.213203,0, 21.213203,0.500000,58.284271,@8.284271,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707103adje g
objectf stenge(58.284271,0, 28.284271,0.500000,65.355339,85.355339,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707103adje g
objectf bladelemen{30,0,0,50,0, 34.641016,65.355339,035.355339zaadje g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,(.000000,0.500000,0.866025,0,.500000,0.500000,0,0.866025adje g

objectf stenge(38.660254,0, 5.000000,0.500000,47.320508,20,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.866025adj9 g

objectf stenge(47.320508,0, 10,0.500000,55.980762,015.000000,0.500000,0.866025,0,500000,0.500000,0,0.8660258adj8 g
objectf stenge(55.980762,0, 15.000000,0.500000,64.641016,20,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.8660258adj8 g
objectf stenge(64.641016,0, 20,0.500000,73.301270,025.000000,0.500000,0.866025,0,500000,0.500000,0,0.8660258adj8 g
objectf stenge(73.301270,0, 25.000000,0.500000,81.961524,80,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.8660258adj8 g
objectf bladelemen{30,0,0,65.355339,0,35.355339,81.961524,030,zaadjd g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,(2.588190,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.96592fhadje g

objectf stenge(39.659258,0, 2.588190,0.500000,49.318517,8,176381,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj8 g
objectf stenge(49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,d,764571,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj8 g
objectf stenge(58.977775,0, 7.764571,0.500000,68.637033,00.352762,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj8 g
objectf stenge(68.637033,0, 10.352762,0.500000,78.296291,22.940952,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
objectf stenge(78.296291,0, 12.940952,0.500000,87.955550,25.529143,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
objectf stenge(87.955550,0, 15.529143,0.500000,97.614808,28.117333,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj6 g
objectf bladelemen{30,0,0,81.961524,030,97.614808,0,18.117333zaadje g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g

objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (90,0,0,0.500000,100,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.00028adj8g

objectf stengel (100,0,0,0.500000,110,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000288dj8g

objectf bladelemen(30,0,0,97.614808,0,18.117333,110,0,0zaadjgg

#macro eenbladkleifzaad
#declare zaadje= seedzaad;

unionf

objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@8adj8 g

objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,32.588190,0,9.659258,0.500000,0.258819,0,0.966385926,0,0.258819zaadjgg

objectf stengel (30,0,0,0.500000,35.000000,0,8.660254,0.500000,0.500000,0,0.866@85025,0,0.500000zaadjg g

objectf stengel (35.000000,0,8.660254,0.500000,40,0,17.320508,0.500000,0.5000885025, 0.866025,0,0.50000(zaadjdg

objectf bladelement(30,0,0,32.588190,0,9.659258,40,0,17.320508adjg g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.700 W7 107,0,0.707107zaadje g

objectf stengel(37.071068,0,7.071068,0.500000,44.142136,0,14.142136,0.50000Q7 /W0.707107,0.707107,0,0.707107aadj8 g
objectf stengel(44.142136,0,14.142136,0.500000,51.213203,0,21.213203,0.50000070,0.707107,0.707107,0,0.707107Zaadj§ g
objectf bladelement(30,0,0,40,0,17.320508,51.213203,0,21.2132G&djd g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500@WM000,0,0.866025zaadje g

objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866@H)000, 0.500000,0,0.866025zaadjdg

objectf stengel (47.320508,0,10,0.500000,55.980762,0,15.000000,0.500000,0.866GH)000, 0.500000,0,0.86602%aadjd g
objectf stengel (55.980762,0,15.000000,0.500000,64.641016,0,20,0.500000,0.866GH)000, 0.500000,0,0.86602%aadjd g
objectf bladelement(30,0,0,51.213203,0,21.213203,64.641016,02&dje g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.256@2B8819,0,0.965926zaadjg g

objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.50000026956.258819,0.258819,0,0.965926zaadjg g
objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.50000026956.258819,0.258819,0,0.965926zaadjg g
objectf stengel (58.977775,0,7.764571,0.500000,68.637033,0,10.352762,0.500080 269%0.258819,0.258819,0,0.96592&aadjg g
objectf stengel(68.637033,0,10.352762,0.500000,78.296291,0,12.940952,0.50068026D,0.258819,0.258819,0,0.96592&,aadjg g
objectf bladelement(30,0,0,64.641016,0,20,78.296291,0,12.94095&dje g

objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88djeg

objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8g

objectf bladelement(30,0,0,78.296291,0,12.940952,90,0/4adj8 g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,32.588190,®.659258,0.500000,0.258819,0,965926,0.965926,0,0.2588 1adje g

objectf bladelemeny30,0,0,90,0,0,32.588190,0.659258,zaadj8 g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,35.000000,®.660254,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.50000hadje g

objectf stenge(35.000000,0, 8.660254,0.500000,40,017.320508,0.500000,0.500000,0,866025,0.866025,0,0.5000@8adj8 g
objectf bladelement30,0,0,32.588190,09.659258,40,0,17.320508zaadje g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,(,.071068,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707107adje g

objectf stenge(37.071068,0, 7.071068,0.500000,44.142136,04.142136,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.7071@@adje g
objectf stenge(44.142136,0, 14.142136,0.500000,51.213203,@1.213203,0.500000,0.707107,0,707107,0.707107,0,0.707103adje g
objectf bladelemen{30,0,0,40,0, 17.320508,51.213203,021.213203zaadje g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,(.000000,0.500000,0.866025,0,.500000,0.500000,0,0.866025adje g

objectf stenge(38.660254,0, 5.000000,0.500000,47.320508,20,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.866025adj9 g
objectf stenge(47.320508,0, 10,0.500000,55.980762,015.000000,0.500000,0.866025,0,500000,0.500000,0,0.866025adj8 g
objectf stenge(55.980762,0, 15.000000,0.500000,64.641016,20,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.8660258adj8 g
objectf bladelemen{30,0,0,51.213203,021.213203,64.641016,020,zaadje g

objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,(2.588190,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.96592fhadje g

objectf stenge(39.659258,0, 2.588190,0.500000,49.318517,8,176381,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adj8 g
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350 objectf stenge(49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,764571,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adjg g

351 objectf stenge(58.977775,0, 7.764571,0.500000,68.637033,00.352762,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
352 objectf stenge(68.637033,0, 10.352762,0.500000,78.296291,02.940952,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
353 objectf bladelement30,0,0,64.641016,020,78.296291,0,12.940952zaadjg g

354 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g

355 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dje g

356 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

357 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

358 objectf stengel (70,0,0,0.500000,80,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

359 objectf stengel (80,0,0,0.500000,90,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

360 objectf bladelemeni(30,0,0,78.296291,0,12.940952,90,0,0zaadje g

361 g

362 #end

363

364 #macro eenbladkleingzaad
365 #declare zaadje= seedzaad;

366  unionf

367 objectf stengel (0,0,0,0.500000,10,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000G@adje g

368 objectf stengel (10,0,0,0.500000,20,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88djeg

369 objectf stengel (20,0,0,0.500000,30,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88djeg

370 objectf stengel (30,0,0,0.500000,37.071068,0,7.071068,0.500000,0.707107,0,0.700 W7 107,0,0.707107zaadje g

371 objectf stengel (30,0,0,0.500000,38.660254,0,5.000000,0.500000,0.866025,0,0.500@ID000,0,0.866025zaadje g

372 objectf stengel (38.660254,0,5.000000,0.500000,47.320508,0,10,0.500000,0.866CH)000, 0.500000,0,0.866025aadjdg

373 objectf bladelement(30,0,0,37.071068,0,7.071068,47.320508,0 Adxdje g

374 objectf stengel (30,0,0,0.500000,39.659258,0,2.588190,0.500000,0.965926,0,0.256268819,0,0.965926zaadjg g

375 objectf stengel (39.659258,0,2.588190,0.500000,49.318517,0,5.176381,0.50000026956.258819,0.258819,0,0.9659267aadje g
376 objectf stengel (49.318517,0,5.176381,0.500000,58.977775,0,7.764571,0.5000006956.258819,0.258819,0,0.9659267aadje g
377 objectf bladelement(30,0,0,47.320508,0,10,58.977775,0,7.764574adje g

378 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

379 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

380 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

381 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

382 objectf bladelement(30,0,0,58.977775,0,7.764571,70,0f3adj9 g

383 objectf stengel(30,0,0,0.500000,37.071068,(,.071068,0.500000,0.707107,0.707107,0.707107,0,0.707107aadje g

384 objectf bladelement(30,0,0,70,0,0,37.071068,07.071068,zaadje g

385 objectf stengel(30,0,0,0.500000,38.660254,%.000000,0.500000,0.866025,0.500000,0.500000,0,0.866025adje g

386 objectf stenge(38.660254,0, 5.000000,0.500000,47.320508,20,0.500000,0.866025,00.500000,0.500000,0,0.866025adje g
387 objectf bladelement30,0,0,37.071068,0,7.071068,47.320508,010, zaadjg g

388 objectf stengel(30,0,0,0.500000,39.659258,(2.588190,0.500000,0.965926,0.258819,0.258819,0,0.96592fadje g

389 objectf stenge(39.659258,0, 2.588190,0.500000,49.318517,6,176381,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
390 objectf stenge(49.318517,0, 5.176381,0.500000,58.977775,@,764571,0.500000,0.965926,0,258819,0.258819,0,0.965926adje g
391 objectf bladelemen{30,0,0,47.320508,0,10,58.977775,0,7.764571 zaadjeg

392 objectf stengel (30,0,0,0.500000,40,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

393 objectf stengel (40,0,0,0.500000,50,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

394 objectf stengel (50,0,0,0.500000,60,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

395 objectf stengel (60,0,0,0.500000,70,0,0,0.500000,1.000000,0,0,0,0,1.000@88dj8 g

396 objectf bladelement(30,0,0,58.977775,0,7.764571,70,0,0zaadjeg

397 g

398 #end
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D Listings

D.1 L-systeeminterpreter

I+ leesvoor =/

#include < stdio.h>
#include < stdlib.h>
#include < string.h>

#de ne __numconstants. 26

#de ne __maxsize. 1024

#de ne cijfers "0123456789.

#de ne hoofdletters  "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
#de ne kleineletters  "abcdefghijkimnopgrstuvwxyz

#de ne condities "l=<> "

#de ne operaties "x+"

typedef struct f
char naamelemeni-_maxsize. ], voorwaardefL.maxsize._];
g regeltype;

typedef struct f
int  stochastisch aantal, zaadje orthogonaaj
char headef __maxsize._];
regeltype regel[ -_numconstants. J;

double camx,camycamz,lookx,lool,lookz, randomfactortropx, tropy, tropz;

g options;

typedef struct f

/x constantens/
double l.d;
int  stappen aantalconstsx;
char naam[-num.constants ];
double var[ __num.constants. J;
char letterswer [25];

I+ Isysteemsx/
int  aantal;
char axiomal.-maxsize._];
regeltype regel[ -_numconstants. J;

double kang __numconstants. ];

double voorwaardefl_num.constants. ], voorwaardep._num.constants. J;

char amtwed -_numconstants ], ageerf —_num.constants. ], arggeeri -.num.constants. J;
I+ overig x/

char carrier[ __maxsize._];
g Isysteem

int main(nt argc, chars amgv);

void controleetinlezen (options opties, Isysteem regels);
Isysteemmaakpara(lsysteemisys);

int isin (char = dit, char « hierin);

int charisin(char dit, char « hierin);

void schrijfuit (options opties, Isysteem regels, char x lename);
Isysteem leesdoofIsysteem Isys) ;
Isysteemmaakgoedéysteemisys);

Isysteem rekenuit(char argument IsysteemIsys);
Isysteem vindconstantélsysteem Isys, double waardg;
Isysteem sorteeragumenterflsysteemIsys);

Isysteem sorteerconstantefisysteemIsys);
Isysteemverwerkworwaarde(isysteemisys);

int main(nt argc, chars amgv)
f

FILE *in;

char buff [ -_-maxsize._ ], keyword1[64],keywordZ64], keywordd -_maxsize.-], keyword4 __maxsize..];
options opties;

Isysteem  regels;

int regelsetbool =0,i ;

char output le [ _maxsize.. ];

regels. |=10;

regels.d=1;

regels. stapperl;

regels. aantalconstsO0;

strcpy( regels. letterswer ,"abcdefghijkmnopgrstuvyy;
regels. aantako0;

strcpy( regels.arggeen” [] $jfg .”);
strcpy( regels.amgeen”+ & nn/!");
regels.amgtwed0]="n0';

opties. aantak0;

opties. stochastischO0;
opties.camx=100;
opties.camy=100;
opties.camz=100;
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82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

opties.lookx=0;
opties.looky=0;
opties.lookz=0;
opties.randomfactor0;
opties. zaadje=12345;
opties. tropx=0;

opties. tropy=0;

opties. tropz=0;

opties. orthogonaat0;

if (amgc==1)
f

printf (" Invoer_is_' Isystem Is'nn”);
in = fopen("Isystem Is”,"r");

it (in=

f

= NULL)

printf ("Fout.bij _openen/system.Is'nn");
return 1;

9
g else

f

in = fopen(amgv[1],"r");

printf ("Fout_bij _openen'%s'nn",argv[1]) ;

if (in == NULL)
f
return 1;
]
]
if (amgc==3)
f

g else
f

9

strcpy( output le ,amgv[2]) ;

strcpy( outputle ,” l4in . txt”);

while (fgets(buff , sizeof(buff) 1,in) != NULL)

f

it ((buff [0] 1= '#) && (buff [0] = 13) && (buff [0] = 10) && ( regelsetbool == 0) && (buff [0] =
f

strepy(keyword1,””) ;
sscanf buff , "%s %s %s", keywordl, keyword2 keyword3);

if
f
9
if
f
9
if
f

9
if
f

9
if
f

if
f

g

( strcasecmfkeywordl,” Stochastisch)==0)

opties. stochastischk1;

( strcasecmfkeywordl,"Zaadje")==0)

opties. zaadje=atoi(keyword3);

( strcasecm(keyword1,’Randomfactd)==0)

opties.randomfactoratof(keyword3);

(strcasecm(keyword1,"Stappefi)==0)

regels. stappen= atoi(keyword3);

( strcasecmfkeywordl,"Header"y==0)

strcpy( opties. headerkeyword3);

( strcasecmfkeywordl,"De ne") ==0)

if (strcasecmfkeyword2”|")==0)f regels.| = atof(keyword3;g
else if (strcasecmfkeyword2"w")==0)fregels.d = atof(keyword3);g

else
f

regels. aantalconsts+;
regels.naamfegels. aantalconsts 1]=keywordZ0];

regels. var| regels. aantalconsts 1]=atof(keyword3);

i=0;

while ( regels. lettersaer [i ]!= 'n0")

f

if (regels. lettersaver [i] == keywordZ0])
f

i++;

regels. lettersaver [i]='_";

if (strcasecmfkeywordl,"Zij " )==0)

f

opties. aantak+;
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170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

g

opties. regel[ opties. aantal 1].naam=kgwordZ0];
strepy( opties. regel[ opties. aantal 1].elementkeyword3);
g

if (strcasecmfkeywordl,”Axioma”)==0)
f

regelsetbool =1;

strcpy( regels.axioma,kgword3);

g
if (strcasecmfkeywordl,"Camera”)==0)
f

sscan{buff , "%s_%s %s %s", keyword1, keyword?2, keyword3 keyword4);
opties.camx=atofkeyword2);
opties.camy=atofkeyword3);
opties.camz=atofkeyword4);

g
if (strcasecmfkeywordl,"Kijknaar”)==0)
f

sscanf{buff , "%s.%s.%s.%s", keyword1, keyword2, keyword3 keyword4);
opties.lookx=atof(keyword2);
opties.looky=atof(keyword3;
opties.lookz=atof(keyword4);

g
if (strcasecmfkeywordl,"Tropisme”)==0)
f
sscan{buff , "%s_%s %s %s", keyword1, keyword?2, keyword3 keyword4);
opties. tropx=atof(keyword2);
opties. tropy=atof(keyword3);
opties. tropz=atof(keyword4);

g
if (strcasecmfkeywordl,"Orthogonadl)==0)
f
opties. orthogonaat1;
g

9
else if (( regelsetbool ==1) && (buff [0] != 13) && (buff [0] != 10) && (buff [0] = 'n0') && (buff [0] = '#'))
f

sscanfbuff , "%s.:.%s...%s. > _%s", keywordl, keyword2 keyword3 keyword4);

regels. aantak+;

strepy( regels. regel[ regels. aantal 1].voorwaarderkeywordl);

regels. kang regels. aantal 1]=atofkeyword2);

regels. regel[ regels. aantal 1].naam=kgword30];

strcpy( regels. regel| regels. aantal 1].elementkeyword4);

9
buff[0]="n0";

9

fclose(in);

regels=leesdoof regels) ;
regels=maakgoed(rgels)
regels=verwerkworwaarde(regels) ;
regels=sorteeragumenterf regels) ;
regels= sorteerconstantefregels) ;

controleerinlezen ( opties, regels) ;

schrijfuit (opties, regels, outputle );

return O;

void controleerinlezen (options opties, Isysteem regels)

f

nt i,

if (opties. stochastisch==0)
f

printf (" Systeemniet. stochastiscin”);

g else

f

printf (" Systeemwel_stochastischn”);

9
printf (" Beginzaadjeis_%d_en_randomfactaris_%fnnnn”,opties.zaadjeopties. randomfactoy;

printf (" Externe.objecten_%dnn" opties. aantal) ;

for (i=0; i< optiesaantal; i++)

f

printf (" Aanduiding_%c_nt_Naam-%snn",optiesregeli ]. naamopties. regel[ i ]. elemen};

9
printf ("nnHeader-%snnnn",optiesheade} ;

printf ("Camera< %f,%f,%f> _kijkt .naar< %f,%f,%f> .nnnn",optiescamx,optiecamyopties.camapties.lookx,optiesooky,opties lookz) ;
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258 printf ("Tropisme.is_< %f,%f,%f> nnnn”,opties.tropyoptiestropy, opties. tropz) ;

259

260 printf ("Constantenn”);

261 printf (" AantaL iteraties:_%dnnLengtel: -%fnnDikte_d:%fnn" regelsstappenregels. | , regels.d);

262 for (i=0; i< regels aantalconsts i++)

263 f

264 printf ("Aanduiding_%c_nt_Waarde_%fnn" regelsnaami], regels.var[i]) ;

265 g

266 printf ("Overige. letters:_%sn", regels. letterswer );

267

268 printf ("nnL  SysteemnAxioma_%snn”, regelsaxioms;

269 for (i=0; i< regelsaantal; i++)

270 f

271 printf ("Vervang-%c_met.kans.%1.¥_ondervoorwaarde%s_door_%sn”, regelsregelfi].naam,regelskangi ], regels. regel[i]. voorwaarden
regels. regel[ i ]. elemen};

272 g

273 printf ("nnLetters.van.O_parameters%sn”,regels.arggeer) ;

274 printf ("nnLetters.van.l_parameter.%n”,regels.argeen ;

275 printf ("nnLetters.van.2_parameters%sn”, regels.argtwes) ;

276

277 g

278

279  Isysteemmaakgoedgysteemisys)

280 f

281 int i,j,k,nogeenkeer0,verwerkagument0;

282 char detes __maxsize. ], hulpje[128]="n0n0",hulp| __maxsize._]="n0";

283 char een2];

284

285 Isys=vindconstantélsys,1);

286 strcpy(een Isys. carrier);

287

288 for (k= 1;k< Isysaantal k++)

289 f

290 i=0;

291 if (k== 1)fstrcpy(detest, Isys.axioma)g

292 elsef strcpy( detest, Isys. regel[k]. elemen};g

293 hulp[0]="n0";

294

295 while ( detesfi]!= 'n0")

296 f

297

298 hulpje[0]= detesf{i |;

299

300 if (isin(hulpje, Isys.amgtwee))

301 f

302 strcat(hulp, hulpje);

303 if (detes{i+1]!="(")

304 f

305 strcat(hulp,” (");

306 strcat(hulp,een;

307 strcat(hulp,”=1,");

308 strcat(hulp,een;

309 strcat(hulp,”*w)");

310 g

311 else

312 f

313 verwerkagument1;

314 g

315 g else if (isin (hulpje, Isys.amgeen)

316 f

317 if (detes{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 verwerkagument1;

327 o]

328

329 g else if (verwerkagumeny

330 f

331 strcat(hulp,” (") ;

332 nogeenkeerl;

333 while (nogeenkeer)

334 f

335 i++;

336 j=0;

337

338 while ((( detesfi]!= ')") && (detesfi]!= ',")) && detesfi ] != 'n0")

339 f

340 hulpje[ j]= detes{i |;

341 i++;

342 j++;

343 g

344
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345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432

*/

hulpje[j]="n0";
Isys=rekenuit( hulpje, Isys) ;
hulpje[1]="n0";
strcat(hulp, Isys. carrier);
if (! isin("+", Isys. carrier))
f
strcat (hulp)” +”) ;
strcat (hulp,een);

9
if (detesfi]!=",")
f
nogeenkeer0;
g else
f
strcat(hulp,”,”);
9
g
strcat(hulp,”)”);
verwerkagument0;
g else

f
strcat(hulp, hulpje);

9

i++;
9
if (k== 1)fstrcpyIsys.axioma,hulp;g
elsef strcpy(Isys. regel[k]. elementhulp) ;g

9

return Isys;

Isysteem rekenuit(char »argument Isysteem Isys)
f

char hulp[ --maxsize.- ], outpuff -_maxsize._]="n0", hulpje[2]="n0n0";
double getal;
int i, bezigmetgetat0,0pcountO0;

strcat(agument; ;”);
i=0;
hulp[0]="n0';

while ((argumenti ] != 'n0'))
f

hulpje[0]=argument] ;
if (isin(hulpje, cijfers))
f
strcat(hulp, hulpje) ;
bezigmetgetatl;

9
else if (bezigmetgetak=1)
f

if (stremp(hulp,” ")==0)
f
getal= 1,
g else
f
getal=atof(hulp);

g
Isys = vindconstantélsys, getal);
strcat(output, Isys. carrier);
bezigmetgetatO;
if (strcmp(hulp,” *)==0)
f

strcat(output,”*");

g
hulp[0]="n0';
A

9
else if (hulpje[0] == "+") */
else if (iisin(hulpje, operatieg)
f
strcat(output, hulpje) ;
opcount-+;
9
else if (isin(hulpje, kleineletters))
f
if (iisin(hulpje, Isys. letterswer ))
f
printf ("Warning_constante%s_niet_gede nieerdhn”, hulpje);
g
strcat(output, hulpje) ;

9
else if ((hulpje[0] ==" ') && (bezigmetgetak=0))
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433 f
434 strcat(hulp, hulpje) ;
435 bezigmetgetatl;
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 Isys=vindconstantélsys,1);
446 strcat(output,”*");

447 strcat(output, Isys. carrier);

448 g

449 strepy(Isys. carrier, outpuf) ;

450 return Isys;

451 g

452

453  Isysteem vindconstantélsysteemIsys, double waardg

454 f

455 int  j,succesO;

456 char hulpje2[2]="n0On0";

457

458 for (j=0; j< Isys aantalconsts j++)

459 f

460 if (Isys.var[j]== waard¢

461 f

462 hulpje2[0]=Isys.naam(];

463 strepy(Isys. carrier, hulpje2);

464 succesl;

465 g

466 g

467 if (succes==0)

468 f

469 j=0;

470 while (Isys. lettersaver [j ]!= 'n0")

471 f

472 if (lsys. lettersaver [j]!= '.")

473 f

474 Isys.naam[Isys aantalconst}=Isys. letterswer [j ];

475 Isys.var[ Isys. aantalconstf=waarde

476 Isys. aantalconsts+;

477 Isys. lettersaver [j]="'_";

478 j=23;

479 g

480 jt+;

481 g

482 hulpje2[0]=Isys.naamlsys. aantalconsts 1];

483 strepy(Isys. carrier, hulpje2) ;

484 g

485 return Isys;

486 ¢

487

488  IsysteemleesdoofIsysteem Isys)

489 f

490 int ik;

491 char detes{ __maxsize.. ], hulp[2]="n0On0";

492

493 for (k= 1;k< Isysaantal k++)

494 f

495 if (k== 1)fstrcpy(detest, Isys.axioma)g

496 elsef strcpy( detest, Isys. regel[k]. elemen};g

497

498 for (i=0; detes{i ]!= 'n0"; i++)

499 f

500 hulp[0]= detes{i J;

501 if (! isin (hulp, Isys.amgeen && !isin(hulp, Isys.amgeen && !isin(hulp, Isys.amgtwee && isin(hulp, hoofdletters))
502 f

503 strcat( Isys.argtwee hulp) ;

504 g

505 g

506 g

507

508 return Isys;

509 g

510

511 Isysteem sorteeragumenter{lsysteem Isys)

512 f

513 int i,k;

514 char detes{ __maxsize.. ], hulp[2]="n0n0";

515 char eerstetweede

516

517 for (k= 1;k< Isysaantal k++)

518 f

519 if (k== 1)fstrcpy(detest, Isys.axioma)g

520 elsef strcpy( detest, Isys. regel[k]. elemen};g
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521 i=0;

522

523 while ( detesfi ] != 'n0")

524 f

525 hulp[0]= detes{i ];

526 if (isin (hulp, Isys.amgeer))

527 f

528 eerste=detes{i +2];

529 tweede=letesfi +4];

530 if (( eerste> tweede)jj ( eerste=="x"))

531 f

532 detes{ i +2]=tweede;

533 detes{ i +4]=eerste

534 g

535 i+=4;

536 g

537

538 if (isin (hulp, Isys.amgtwesg))

539 f

540 eerste=detes{i +2];

541 tweedezletesfi +4];

542

543 if ((( eerste> tweede)jj (tweede=="1") jj ( tweede=="'w') jj ( eerste=="'x")) && (eerste!= '1') && (eerste!= 'wW') && (
tweedel= 'x"))

544 f

545 detes{ i +2]=tweede;

546 detes{ i +4]=eerste

547 g

548 i+=4;

549 eerste=detes{i +2];

550 tweede=letesfi +4];

551

552 if ((( eerste> tweede)jj (tweede=="1") jj ( tweede=="'w') jj ( eerste=="'x")) && (eerste!= '1') && (eerste!= 'wW') && (
tweedel= 'x"))

553 f

554 detes{ i +2]=tweede;

555 detes{ i +4]=eerste

556 g

557 i+=4;

558 g

559 i++;

560

561 g

562

563 if (k== 1)fstrcpyIsys.axiomadetes);g

564 elsef strcpy(lsys. regel[k]. element detesf) ;g

565

566 g

567

568 return Isys;

569

570 g

571

572  Isysteem sorteerconstantefisysteem Isys)

573 f

574 int idx,i,j;

575 char naam[-num.constants. ];

576 double var[ __num.constants. ];

577

578 char hoogste

579

580 Isys.naam|[sys. aantalconst§="1";

581 Isys. var[ Isys. aantalconsts+]=Isys.|;

582 Isys.naam[sys. aantalconstf="'w';

583 Isys. var[ Isys. aantalconsts+]=Isys.d;

584

585

586 for (j=0; j< Isys aantalconsts j++)

587 f

588 hoogstelsys.naam[0];

589 idx=0;

590 for (i=0; i< Isys.aantalconsts i++)

591 f

592 if ((hoogste< Isys.naam[i) && (Isys.naam[] != '+"))

593 f

594 hoogste= Isys.naanti ];

595 idx=i;

596 g

597 g

598 naam[j]=hoogste

599 var]j]=Isys. varfidx];

600 Isys.naam[idx]=*";

601 g

602

603 for (i=0; i< Isys aantalconsts i++)

604 f

605 Isys.naam[lsys aantalconsts i 1]=naamli];

606 Isys.var[ Isys. aantalconsts i 1]=vafi];
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607 g

608 return Isys;

609

610 g

611

612 int isin(char « dit, char * hierin)

613 f

614

615 while (x hierin 1= 'n0")

616 f

617 if (+ hierin++==«dit)

618 return 1;

619 g

620 return 0O;

621 g

622

623 int charisin(char dit, char » hierin)

624

625 while (x hierin != 'n0")

626 f

627 if (x hierin++== dit)

628 return 1;

629 g

630 return 0;

631 g

632

633 void schrijfuit (options opties, Isysteemregels, char x lename)

634 f

635 FILE = uit;

636 int i k,succes0;

637 char detesf -_maxsize.. ], hulp[2]="n0On0", extraregel ;

638

639 I« vrije variabele zoekenx/

640 i=0;

641 while ( charisin( hoofdletters[i ], regels.amgtweé)) f i++;g

642 extraregel = hoofdletterd 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", optiesheadejopties.orthogonagaipties.camxpties.camy,optiesamz,optiegookx, opties.looky,
opties.lookz, opties. tropx, opties. tropy, opties. tropz) ;

651 for (i=0; i< strlen(regels.amgtwee) ; i++)

652 f

653 succes0;

654 for (k=0; k< optiesaantal; k++)

655 f

656 if ( opties. regel[k]. naam== regels.amgtwedi])

657 f

658 fprintf (uit,” -%c.%s", opties regel[k]. naamopties. regel[k]. elemen};

659 succes1,;

660 g

661 g

662 if (succes==0)

663 f

664 fprintf (uit,” _%c_niets”, regels.amgtwedi]) ;

665 g

666 g

667 fprintf (uit,”;nn");

668

669 fprintf (uit,"%dnn" regels. stapper1);

670

671 fprintf (uit,"%s%cnn”,regelsamgtwee extraregel ) ;

672 fprintf (uit,"%snn", regels. amgeer) ;

673 fprintf (uit,"%snn", regels.arggeen) ;

674

675 fprintf (uit ,"%d_%d_%fnn",optiesstochastischopties. zaadje opties.randomfactoy;

676

677 for (i=0; i< regels aantalconsts i++)

678 f

679 if (( regels.naam[i] I= '1') && (regels.naam[i] |= 'w') && (regels.naanfi]!= 'x"))

680 f

681 fprintf (uit,"%c1-%fnn",regels.naam[j, regels.var[i]) ;

682 g

683 g

684 fprintf (uit,"v0_Onn;nnnn”);

685

686 for (k= 1;k< regelsaantal, k++)

687 f

688 if (k== 1)

689 f

690 fprintf (uit ,"%c(%f,%f);nn", extraregel, regels. |, regels.d);

691 fprintf (uit,"%c.x0> =v0_x0> =v0.1.", extraregel);

692 strepy( detest, regels.axioma)

693 g
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694 elsef

695 strepy( detest, regels. regel[k]. elemeny;

696 fprintf (uit,"%c_%s_%f." regelsregel[k]. naamregels. regel[ k]. voorwaarderregels.kangk]) ;
697 g

698

699 i=0;

700 while ( detes{i ]!= 'n0")

701 f

702 if (detes{i]=='@")

703 f

704 fprintf (uit,”x2");

705 g else

706 f

707 fprintf (uit,”%c",detesfi]) ;

708

709 hulp[0]= detes{ i ];

710 if (isin (hulp, kleineletters))

711 f

712 if ((hulp[0]=="1") 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 Isysteemverwerkworwaarde(isysteemlsys)

733 f

734 char output[64], getal[64], hulp[2]="n0Nn0",vwd[64];

735 int i=0,j=0,tekenlengte0,bezigmetgetat0 tweevoorwaarder0;
736

737 for (j=0; j< Isysaantal; j++)

738 f

739 strcpy(vwd,Isys. regel[ j ]. voorwaardejy

740

741 if (stremp(vwd,"s")==0)

742 f

743 strcpy(Isys. regel[j ]. voorwaarderix0> =v0_x0> =v0");
744 g else

745 f

746 i=0;

747 outpuf0]="n0";

748 getal[0]="n0";

749 tekenlengte0;

750 bezigmetgetatO;

751 tweevoorwaarden0;

752 strcat(vwd,”;");

753 while (vwd[i]'="n0")

754 f

755 hulp[0]=vwd[i ];

756

757 if ((hulp[0]=="x") jj ( hulp[0]=="1") 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 tekenlengte0;

766 g else if ((! isin(hulp, cijfers)) && (bezigmetgetai=1))
767 f

768 bezigmetgetat0;

769 Isys = vindconstantélsys, atof(getal));
770 strcat(output, Isys. 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
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812

tekenlengte0;

1 i
g else if (isin(hulp, ciffers) jj ( hulp[0]=="

f
strcat( getal,hulp);
bezigmetgetatl;
g else if (isin(hulp, kleineletters))
f

strcat(output, hulp) ;

strcat(output,”1");

tekenlengte0;
g else if (hulp[0]==
f

&')
tweevoorwaardenl;
strcat(output,”");
tekenlengte0;

g
if (tekenlengte=2)f tekenlengte=0;g
i++;

?f (! tweevoorwaardeh

! strcat(output,” .x0> =v0");

gstrcpy( Isys. regel[j ]. voorwaarderoutput) ;
9

return Isys;

)]
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CoO~NOOUAWNPRE

D.2 L-systeemhandler

Ix lees [«

#include< stdlib.h>

#include< stdio.h>

#include< math.l»

#include< string.h>

#de ne _maxregels_ 100

#dene __maxinstr__ 1000

FILE *in* uit;

char hulp, doorvoertuffer [1024], lein [256], leout [256], lehelp [256];

struct hoekf

char naam;

int aantal;

double waarde;
ghoek2[-_maxregels._+1];

typedef struct f
char n2;

int d;

gcomp;

typedef struct f
compcomp1,;
compcomp2;
compcomp3;
compcomp4;
char teker{2];
gn3;

struct subsf

char naam;

char snaam[.-maxinstr__+1];
compc[4];

char teker{4];

n3 n4 __maxinstr._ +1];
double kans
gsub2[__maxregels.- +1];

char r[ __maxregels._ +1];
char b[ __maxregels._ +1];
char a[ _maxregels._ +1];
double I ,w,I1,w1;

int aantal,x;

/» stochastiek «/

int stochastisclx0,zaadje-1;
double randomfactor=0.4;

void leesitvoer(void);
void leesbegin (void);
void vulreeksvoid);

void vulreeksZvoid);

int inreeks(char h);

int inreeksachar h);

int inreeks3char h);
void printstructl (void) ;
void begin(void);

void vulstruct(void);
void prints(void);

void doestagvoid);

void lees](void);

void lees2void);

void laatstaar(char h);
void venvang(int f);

void bepaalw(int r,int s);
void bepaalwint r,int s);
void kopieer(int delaatstekeey;
void leesreekse(void);
int inreeks3char h);

int voorwaardéint j);

int main(int argc, chars argv)f

int n,m;

/x contole bestandens/

if (amgc ==1) f strcpy( lein ,”l4in . txt");gelsef strcpy( lein ,amgv([1]) ;g

if (amgc> 2)f strepy( leout ,amv([2]) ;gelsef strepy( leout ,” 4uit . txt”);g

if (amgc ==4) f strcpy( lehelp ,amgv[3]) ;gelsef strepy( lehelp ,”l4hulp. txt”);g

in=fopen( lein ,"r");if (in == NULL)f printf("Fout_bij_openen'%s'nn", lein );return 1;g fclose(in);
uit=fopen( leout ,"w"); if (uit == NULL)f printf("Fout_bij_openen'%s'nn", leout );return 1;g fclose(uit);
uit=fopen( lehelp ,"w"); if (uit == NULL)f printf(" Fout_bij_openen'%s'nn", lehelp );return 1,gfclose(uit);

for(n=0;< =__maxregels._;n++)f

for (m=0;mx =_maxdinstr__;m++)f sub2p].snaarfm]="+"; gg
begin() ;
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86 vulstruct() ;

87  for(x=1xx< =aantalx++)f

88 printf ("Bezig-met.stap.%dnn”,x);

89 doestay);

90 if (x==aanta)f kopieer(1);gelsef kopieer(0);gg
91 printf ("Klaarlnn");

92 return 0;9

93
94  void leesreeksetvoid)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!=";")fb[i]=hulp;hulp=fgetc(in);
103  i++g
104  hulp=fgetc(in);hulp=fgetc(in);
105 i=0;
106  while (hulp!=";")fa[i]=hulp;hulp=fgetc(in);
107 i++g
108  hulp=fgetc(in);g
109

110  void doestagvoid)f

111  char ont;

112 int i,kandidateri .-maxregels. ], k=0;

113  double totaalkans-0randomwaarde

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);totaalkans=0;

120 if (inreeksi(ont))fleesi();g

121 if (inreeksZont))flees2();g

122 for (i=0;i< =__maxregels.;i++)f

123 if (ont==sub2[i]. naam)

124 f

125 if (voorwaardéi))

126 f

127 kandidaterfik]=i;

128 k++;

129 totaalkansr=sub2][i]. kans

130 g

131

132 g

133  g/xendfor/

134

135 /« kies de juiste door middelvan het roulette wiel »/
136 if (k>0)

137 f

138 randomwaarde(double) totaalkansrand()/RAND-MAX ;
139 totaalkans=0;

140 for (i=0; i< k;i++)

141 f

142 totaalkans-=subZkandidatenf ]]. kans

143 if ( totaalkans> randomwaarde

144 f

145 vervang kandidaterfi]) ;

146 i=k;

147 g

148 g

149

150 g else

151 f

152 laatstaar(ont) ;

153 g

154  hulp=fgetc(in);g/+endwhile/

155  fclose(in);

156  fputc(';", uit);

157  fclose(uit);g

158

159 int voorwaardéint j)f

160 doublex1,x2;

161 int a, eersteconditie=0,tweedeconditie0;

162 /« test eerste conditie «/

163 if (subdj]. c[0]. n2=="
164  if (subdj].c[0]. n2=
165  if (subdj].c[1]. n2==
166  if (subdj].c[1]. n2==
167  if (subdj].c[0]. n2=
168  if (subdj]. c[1]. n2=="x")f x2=x;g

169

170 for(a=0a< =__maxregels_at++)f

171  if ((hoek2p]. naan¥=sub2f].c [0]. n2)&&( hoek2p].aantal==sub2[j. c [0]. d))f x1=hoek2[a].waarde/+ endif+/g/x endfor/
172 for(a=0a< =__maxregels_at++)f

173 if ((hoek2p]. naan¥=sub2f].c [1]. n2)&&( hoek2p].aantal==sub2[j c[1]. d))f x2=hoek2[a].waarde/+ endif+/g/x endfor«/
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174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261

Ixdoe testx/
if ((subZj ]. tekerf0]=
if ((subdj ]. tekerfO
if ((subdj ]. teker0]

=")f if (x1==x2)f eersteconditie1;gg
NFif (x1!=x2)f eersteconditie=1;9g
) )f if (x1> =x2)f eersteconditrel;gg
if ((subdj]. tekerf0]==" ))f if (x1< =x2)f eersteconditiel;gg
if ((subdj ]. tekerfO’ )f if (x1> x2)f eersteconditiel;gg
if ((subdj ]. tekerf0]=="< ")&&( sub2[j].tekefl]=="_"))f if (x1< x2)f eersteconditiel;gg

=')&&( sub2[j] tekerf1]=

I« test tweedeconditie «/

if (sub2] 1. c[2]. n2=="w")f x1=w;g
if (sub2] 1. c[2]. n2
if (sub2] 1. c[3]. n2
if (sub2] 1. c[3]. n2
if (sub2] 1. c[2]. n2

if (sub2] 1. c[3]. n2=="x) f x2=x;9

for(a=0;a< =__maxregels._;a++)

if ((hoek2p]. naam==subZ2Jjc[2]. n2)&&(hoek2p].aantal=sub2[]. c[2]. d))f x1=hoek?a].waardeg/+ endif+/g/x endfor/
for(a=0;a< =__maxregels._;a++)

if ((hoek2p]. naam==sub2jc[3]. n2)&&(hoek2p].aantal=sub2[]. c[3]. d))f x2=hoek?a].waardeg/+ endif+/g/x endfor«/
/xdoe testx/

=")f if (x1==x2)f tweedeconditiel;9g
N if (x1!=x2)f tweedeconditiel;gg
) )f if (x1> =x2)f tweedeconditiel;9g
=x2)f tweedeconditiel,gg
if ((subdj . tekerf2]=="> ")&&( sub2[j].tekei3] x2)f tweedeconditiel;gg
if (subdj]. tekerf2]=="< ")&&( sub2[j].tekefB]=="_"))f if (x1< x2)f tweedeconditiel;gg

if ( eersteconditie&& tweedeconditig return 1;
return 0;
g

void laatstaar(char h)f

if (inreeks1(h))f fputc(h, uit) ; fputc(’ (*, uit); fprintf (uit,"%f",1);fputc(*,", uit); fprintf (uit,”%f",w); fputc(')', uit);g
if (inreeksZh))f fputc(h, uit); fputc(’ (*, uit); fprintf (uit,"%f",w);fputc(’)", uit);g

if (inreeks3h))f fputc(h, uit);gg

void venvang(int f)f

int p;p=0;

while(subZf ]. snaam[p]!=x")f

if (inreeksi(subZf ]. snaam[p))f bepaalwip,f);

fputc(subZf]. snaam[p, uit) ; fputc(* (*, uit); fprintf (uit,”%f",I11); fputc(',", uit); fprintf (uit,”%f",wl);fputc(’ )", uit);g
if (inreekssubZf ]. snaam[}) )f bepaalvp,f);

fputc(subZf ]. snaam[p, uit ) ; fputc(' (", uit); fprintf (uit,” %f",wl);fputc(’ )", uit);g

if (inreeks3subZf ]. snaam[p))f fputc(subZf ]. snaam[p, uit ) ;g

p++;g/+endwhile-/

g

void bepaalw(int r,int s)f
double x1,x2,x3,x4;

int a;

if (sub2f]. n4[r]. compl.n2:
if (sub2f]. n4[r]. comp2.n2: f x2=l;9
if (sub2f]. n4[r]. comp3.n2: f x3=l;9
if (sub2f]. n4[r]. comp4.n2==")f x4=I;,g

)f x1=I;9

if (sub2f]. n4[r]. compl.n2:
if (sub2f]. n4[r]. comp2.n2: ¥ x2=w;g
if (sub2f]. n4[r]. comp3.n2=="w'f x3=w;g
if (sub2f]. n4[r]. comp4.n2=='w'f x4=w;g

‘W x1=w;g

if (sub2f]. n4[r]. compl.n2=="x'f x1=x;g

=2)x1=sqrt(x);g
=2)x2=sqrt(x);g
=2x3=sqrt(x);g
if (sub2f]. n4[r]. comp4.n2=="x'&& sub2[s].n4{].comp4.d==2)x4=sqrt(x);g

for(a=0;a< =__maxregels._;a++)
if ((hoek2p]. naam==sub2[s].n4]. comp1.n2%&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4]. comp1.d)f x1=hoek2f].waardeg/+ endif+/g/+ endfor/
for(a=0;a< =__maxregels._;a++)
if ((hoek2p]. naam==sub2[s].n4]. comp2.n2%&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4]. comp2.d)f x2=hoek2f].waardeg/+ endif+/g/+ endfor/
for(a=0;a< =__maxregels._;a++)
if ((hoek2p]. naam==sub2[s].n4]. comp3.n2%&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4]. comp3.d)f x3=hoek2f].waardeg/+ endif+/g/+ endfor/
for(a=0;a< =__maxregels_;a++)
if ((hoek2p]. naam==sub2[s].n4]. comp4.n2&&(hoek2[a].aantal==sub2[s].n4]. comp4.d)f x4=hoek2f].waardey/» endif+/g/+ endfor:/

if (sub2f]. n4[r]. teken[0] == '+')
fl1=x1+x2;g elsef [1=x1xx2;9

if (sub2f]. n4[r]. teken[1] == '+')
fwl=x3+x4p elsef wl=x3xx4,g

if ( stochastischf 11=I1 «(((( double) 2«rand()/RAND-MAX) 1)}xrandomfactor+1);
w1l=wlx((((double) 2srand()/RAND_-MAX) 1)srandomfactor+1);
g
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262 g

263

264  void bepaalwint r, int s)f

265 doublex1,x2;

266 int &

267  if (subZs]. n4[r]. compl.n2=="w)f x1=w;g

268  if (subZs]. n4[r]. comp2.n2=="w)f x2=w;g

269

270  if (subZs]. n4[r]. compl.n2=="x)f x1=x;9

271 if (subZs]. n4[r]. comp2.n2=="x)f x2=x;9

272

273 if (subZs]. n4[r]. compl.n2=="x'&& sub2p].n4[r]. compl.d==2)x1=sqrt(x);g
274 if (subZs]. n4[r]. comp2.n2=="x'&& sub2p].n4[r]. comp2.d==2)x2=sqrt(x);g
275

276  for(a=0a< =__maxregels._;a++)f

277  if ((hoek2p). naan¥=sub2f].n4[r]. comp1n2)&&( hoek2[a].aantal==sub2[s].rm4[ compld))f x1=hoekZ?a].waardeg/+ endif+/g/+ endfor«/
278  for(a=0a< =__maxregels_;a++)f

279  if ((hoek2p]. naan¥=sub2F].n4[r]. comp2n2)&&( hoek2[a].aantal==sub2[s].rm4[ comp2d))f x2=hoekZ?a].waardeg/+ endif«/g/+ endforx/
280 if (subds]. n4[r]. tekerf0]=="+")

281 fwl=x1+x2p elsef wl=x1xx2;g

282 if ( stochastischf

283 w1=wlx((((double) 2srand()/RAND_-MAX) 1)srandomfactor+1);
284 g

285 g

286

287  void leesI(void)f

288  hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%If",&! );hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%lf" ,&w);hulp=fgetgin);g
289

290 void lees2void)f

291  hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%If",&w);hulp =fgetd(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",subdj]. c[0]. d);

299 printf ("%c”,sub2[j]. teken[0]) ;

300  printf ("%c",sub2[j]. c[1]. n2); printf ("%d",subdj]. c[1]. d);

301 printf ("%c”,sub2[j]. snaanfi]) ;

302 printf ("%c”,sub2[j]. n4[i ]. comp1.n2)printf ("%d",sub2[j]. n4[i ]. compld); printf ("%c”,sub2[ ]. n4[i ]. comp2.n2)printf ("%d",sub2[j]. n4[i ]. comp2.d);
303 printf ("%c",sub2[j]. n4[i ]. comp3.n2)printf ("%d",sub2j]. n4[i ]. comp3d); printf ("%c”,sub2] ]. 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);/x eerste gelezer/

312 while (hulp!="+")f

313  sub3j ]. naam=hulp;hulpfgetqin);

314 /x eerste conditie x/

315 hulp=fgetc(in) ; subZj]. c[0]. n2=hulp;

316 fscanf(in,”%d",&q);sub2[].c[0]. d=q;

317  hulp=fgetc(in);subZj ]. teker{0]=hulp;

318 hulp=fgetc(in);subZj ]. teker{1]=hulp;

319  hulp=fgetc(in);subZj ]. c[1]. n2=hulp

320 fscanf(in,”%d",&q);sub2[].c[1]. d=qy+ getalx/

321  hulp=fgetc(in);

322

323 /x tweedeconditie «/

324 hulp=fgetc(in) ; subZj ]. c[2]. n2=hulp;

325 fscanf(in,”%d",&q);sub2f].c[2]. d=q;

326  hulp=fgetc(in);subZj]. tekerf2]=hulp;

327  hulp=fgetc(in);subZj ]. teker{3]=hulp;

328  hulp=fgetc(in);subZj]. c[3]. n2=hulp

329 fscanf(in,”%d",&q);sub2[]. c[3]. d=q/+ getalx/

330 hulp=fgetc(in);

331

332 /» dekansx/

333  fscanf(in,”%If",&sub2[j]. kang;

334

335  while (hulp!=";")f

336 if (inreeks1(hulp))fsub2f]. snaam[f=hulp;

337  hulp=fgetc(in) ; hulp=fgetc(in);sub2] ]. n4[i ]. compl1.n2=hulp;fscaifin ,"%d",& g);sub2[j]. n4[i ]. compl.d=q;
338  hulp=fgetc(in);

339  subj].n4i]. teker{O]=hulp;

340 hulp=fgetc(in);subZj]. n4[i ]. comp2.n2=hulp;fscafin,” %d",&q);sub2f]. n4[i ]. comp2d=qg;hulp=fgetc(n);
341

342  hulp=fgetc(in);subZj ]. n4[i ]. comp3.n2=hulp;fscafin,” %d",&q);sub2f]. n4[i ]. comp3d=qg;hulp=fgetc(n);
343

344 subZj].n4i]. teker{l]=hulp;

345  hulp=fgetc(in);subZj ]. n4[i ]. comp4.n2=hulp;fscafin ,” %d",&q);sub2f]. n4[i ]. comp4d=q;hulp=fgetc(n) ;i ++;g
346

347 if (inreeksZhulp)) f subZj ]. snaam[i]=hulphulp=fgetc(in);

348  hulp=fgetc(in);subZj ]. n4[i ]. compl1.n2=hulp;fscaiin,” %d",&q);sub2f]. n4[i ]. compld=q;hulp=fgetc(n);
349  hulp=fgetc(in);
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350 subZj].n4[i ]. teker0]=hulp;

351  subdj]. n4[i ]. comp2.n2=hulp;fscafin,” %d",&q);sub2[]. n4[i ]. comp2d=ghulp=fgetc{n) ;i ++;g
352

353 if (inreeks3hulp))fsub2j ]. snaamif=hulp;i++;g

354  hulp=fgetc(in);

355 g
356  /xendwhile/j++;i=0;hulp=fgetc(in); hulp=fgetc(in);g/+ endwhile2/g/xendk/
357

358  void begin(void)f

359 in=foper( lein ,"r");

360 if (fgetc(in) != ';")frewind(in);g elsef rewind(in); fgets( doorwerhuffer, sizeof doorwertuffer 1,in);g
361 fscanf(in,"%d",& aantal)hulp=fgetc(in);

362 leesreeksef);

363 fscanf(in,"%d-%d %lf", &stochastisch,&aadje,&randonfactor);

364 srand zaadjg;

365 leesivoer();

366 leesbgin();g

367
368 void leesbgin (void)f
369 doubleq;

370 uit=fopen( leout ,"w");

371  hulp=fgetc(in);

372 hulp=fgetc(in);

373  hulp=fgetc(in);

374  while (hulp!=";")f

375 if

376  (inreeksi(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  (inreeksZhulp))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 (inreeks3hulp))f fprintf (uit,”%c",hulp);g

381  hulp=fgetc(in);g fprintf (uit,"%c",";");

382 fclose(uit);

383 g

384

385 void leesitvoer(void)f
386 int i;

387  hulp=fgetc(in);

388 hulp=fgetc(in);

389 i=0;

390 while (hulp!=";")f

391  hoek2jf ]. naam=hulp;

392 fscanf(in,"%d",& hoekZi]. aanta) ;
393  hulp=fgetc(in);

394  fscanf(in,"%lf",&hoek2[i]. waard¢;
395  hulp=fgetc(in);

396  hulp=fgetc(in);

397  i++99

398

399 void printstructl (void)f
400 int i;

401  for(i=0;i< =__maxregels._;i++)f
402 printf ("%c",hoek2[]. naam);

403  printf ("%d",hoekZi]. aantal) ;

404  printf ("%fnn",hoek2f]. waardg;gg

405
406 int inreeks](char h)f
407  int i;

408  for (i=0;i< =_maxregels_;i++)f
409 if (h==r[i]) freturn 1,99
410 return 0;9

411
412 int inreeksZchar h)f
413 int i;

414 for (i=0;i< =__maxregels_;i++)f
415 if (h==bli]) freturn 1,99
416 return 0;g

417
418 int inreeks3char h)f
419 int i;

420 for (i=0;i< =__maxregels._;i++)f

421 if (h==a[i]) freturn 1,99

422 return 0;g

423

424  void kopieer(int delaatstekee)f

425 in =fopen( lehelp ,"r"); uit = fopen( leout ,"w");
426  if ( delaatstekee) f fprintf (uit,"%s" doorwertuffer);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);/x 150/
431 fclose(uit);g
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©CONOU D WNE

D.3 Schildpad

Ix turtle =/

#inclu
#inclu
#inclu
#inclu

de < stdio.h>
de< mathh>
de< string.h>
de< stdlib.h>

typedef structf doublex,y,z;gvector;
typedef structf char naam[64]gchardim

typedef structfint aantal; char instructie [27], hulp; chardimelemen{27];gpatroor

struct

element

double X1;
double Y1;
double Z1;
double X2;
double Y2;
double Z2;
doubleR1;
double R2;
vector H;
vector U;
vector L;gwaard¢50];

FILE %in,* uit xin2;

char hulp="n0", buff [1024], keywoord64];
doublex1,y.1,z1,x2,y2,z2,r1,r2;

vector h,l,u;

int i,

s1,s2,s3,s4;

patroon lopen;

void stos(void);
void svangqvoid);
double torad(doubled);

void

eken(void) ;

vector rotate(vector a, vector b, doublec);

void

printvector (vector a);

int isin(char dit, char « hierin);

int m

ain (int amgc, chars amgv)f

doubled,w=1,holdJen, lengteh=0;
vector temp;

int k,

oppervlak0,vertexcount=0, eerstekeer1, instructies=0;

vector vertex [3], tropisme

i=1;

s1=4;52=4;53=454=4;

u.x=0

u.y=0u.z=1;

/+x1=500y-1=900;z1=0;+/
x1=0;y-1=071=0;
x2=0;y2=072=0;

r1=1

lopen.

2=1;

aantako0;

if (amc ==1)fin=fopen(” l4uit . txt","r");gelsef in=foper(agv[1],"r");g

it (in

if (amgc ==23)f uit=fopen(amv[2], "w"); gelsef uit=fopen(” t4uit.pov”,"w"); g
if (uit == NULL)f printf("Fout_bij_openen. t4uit.pov' _of2%s'nn" agv[2]) ;return 1;g
if (fgetc(in) !=";")
f
rewind(in);

in2=fopen("headerpov’ ;

if (in2 == NULL)f printf("Fout.bij_openen’headerpov'nn”);return 1;g
while (fgets(buff , sizeof buff 1,in2) != NULL )f fputs(buff, uit);g
fclose(in2);

strepy(lopen. instructie ,"FABCDEGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ);
strepy(lopen.elemen{0]. naam’tak”) ;

for (lopen. aantal=1; lopen. aantak 26;lopen.aantat+)

f strcpy(lopen.elemenflopen. aantal]. naam” niets’) ;g

g else
f

fscanf(in,"%s" keywoord);

in2=fopen(keywoord"r"

if (in2 == NULL)f printf("Fout_bij_openen'%s' nn”,keywoord;return 1;g
while ( fgets(buff , sizeof buff 1,in2) != NULL )f fputgbuff, uit);g

fprintf (uit,”cameraf .");

fscanf(in,"%s" keywoord);hold=atoi(keywoord);
if (hold==1)

f
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86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

fprintf (uit,” orthographic.”);

9
fscanf(in,"%s" keywoord); fprintf (uit,” location_< %f,”,atof(keywoord);

fscanf(in,"%s" keywoord);hold=atof(keywoord);
fscanf(in,"%s" keywoord); fprintf (uit ,” %f,”, atof(keywoord));
fprintf (uit,"%f> _look.at.< ”,hold);

fscanf(in,"%s" keywoord); fprintf (uit ,”%f,”, atof(keywoord));
fscanf(in,"%s" keywoord;hold=atof(keywoord);
fscanf(in,"%s" keywoord); fprintf (uit ,”%f,”, atof(keywoord));
fprintf (uit,"%f> ", hold);

fprintf (uit,”gnnnnnnnn”);
fclose(in2);

fscanf(in ,"%If _%If _%If",& tropismex,&tropismey, &tropismez) ;

buff[0]="1";
while (buff[0]=="1")
f
fscanf(in,"%s.%s",&hulp,keywoord);

if (keywoordstrlen(keywoord 1]==";")f keywoordstrlen(keywoord

lopen. instructie [lopen. aantal=hulp;
strcpy(lopen.elementlopen. aantal]. naam,kgwoord);
lopen. aantat+;

9
lopen. instructie [lopen. aantal="n0';
fgets(buff, sizeof buff 1,in); I+ naar de volgenderegel »/

k=1;
len=10;
w=1;
d=90;
printf (" De_schildpad.loopt’) ;
hulp=fgetc(in);
while(hulp!=";")f
instructies++;
if (( instructies%10)==0) f printf(”.”):;g

Ix hulp==F?«/

if (isin (hulp,lopen. instructie ) )f
/+ doorgevenwelke x/

lopen hulp=hulp;

I+ aanzettenvoor parameters/

1]='n0';buff[0]=' n0' ;g

hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%If",&len); hulp=fgetc(in) ; fscanf(in ,” %lf" ,&w);hulp=fgetgin);

if ( eerstekee) f ri=w; eerstekeer0;g

x2=x1+len-h.x;
y2=y_l+lenchy;
z2=z14erxhz;
r2=w;

/x tropisme is nu gede need als h+t) =/
temp=h;

h.x=tempx+tropismex;
h.y=tempy+tropismey;
h.z=tempz+tropismez;

/+ maakweer eenheidsvector/
lengtehesqrt(h.xxh.x+hyxh.y+h.z«h.z);
h.x=hx/lengteh;

h.y=hy/lengteh

h.z=h.z/ lengteh;

teken() ;
g

/x als we dit doen dan niet hier maarin lees «/

I+ if (hulp==""") fhulp=fgetq(in); fscanf(in;% If",&d) ;hulp=fgetq(in); »/
I+ versdillt per keer/

xr2=d;

g+/

if (hulp=="+")f

I+ aanzettenvoor parameters/

hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%If",&d); hulp=fgetc(in) ; /x yawUs/
temp=otate(h,| ,d);

h.x= hxhy= hyhz= hz

I=rotate(l ,h,d);

h=temp;

9

if (hulp==""")f
/+ aanzettenvoor parameters/
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174  hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%lf",&d); hulp=fgetc(in);/x yawUs/
175 temp=otate(h,l, d);

176  h.x= hxihy= hyhz= hz

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);/« pitchLx/
184 temp=otate(h,u,d);

185 h.x= hxhy= hyhz= hz

186  u=rotate(u,h,d);

187  h=tempg
188
189  if (hulp=="")f

190 / aanzettenvoor parameters/

191  hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%lf",&d); hulp=fgetc(in);/« pitchL*/
192 temp=otate(h,u, d);

193 h.x= hxihy= hyhz= hz

194  u=rotate(u,h, d);

195 h=tempg

196

197  if (hulp=="1")f

198  /+ aanzettenvoor parameters/

199  hulp=fgetc(in); fscanf(in,"%lf",&d); hulp=fgetc(in);/« rollH «/
200 temp=otate(l,u, d);

201 |I.x= Ixl.y= Ly;l.z= lLz;

202  u=rotate(u,l, d);

203 I=tempg

204

205  if (hulp=="nn)f

206 [+ aanzettenvoor_parameters/

207  hulp=fgetc(in); fscanf(in,"% If ",&d) ;hulp=fgetc(in) ;/x rollH «/
208 temp=rotate(l,u,d);

209 I.x= Ix;l.y= Ly;l.z= l.z;

210 u=rotate(u,|,d);

211  I=tempg

212

213

214 if (hulp=="")f

215 /» aanzettenvoor_parameters/_/x _deze.heeft.toch.geenparameters:/
216  /xhulp=fgetc(in); fscanf(in,"%If ",&d) ;hulp=fgetc(in) ;»//x rollH »/
217

218 temp=rotate(h,|,180);

219 h.xx= hxhy= hyhz= hz

220 |=rotate(l,h,180);

221  h=temp;
222 g

223

224

225

226 if (hulp==T')f stos():g
227 if (hulp==1")fsvans() ;g

228

229  if (hulp=="f")f

230 e opperviakl,g
231 if (hulp=="g")f

232 opperviak0;9

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!=21))
240 .

241 . —vertex[1].x=x1;vertex [1]. y=y_1;vertex [1]. z=z1;
242 . —overteccount++;

243 . R |

244 ... g-elseif .(vertexcount==2)_f

245

246

247 . —vertex[2].x=x1;vertex [2]. y=y_1;vertex [2]. z=21;

248 i ~fprintf(uit " objectf bladelemer(®sof,%f, %f, %f, %f, %f, %f, %f,%f,zaadjeynn”, 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);

—vertex[1].x=vertex [2]. x; vertex [1]. y=vertex [2]. y; vertex [1]. z=vertex [2]. z;

—x1=vertex[0].x;y-1=vertex[0]. y;z1=vertex [0]. Z;

____________ vertexcount=2;

249
250
251
252
253
254 g

255

256 if (hulp=="$")f

257 |.x= h.y/sqgri(h.xxh.x+hyxhy);
258 |.y=h.x/sgrt(h.xxh.x+h.yxh.y);
259 |.z=0;
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260 u.x=hyxl.z h.zl.y;

261 u.y=hzxl.x h.xl.z;

262 u.z=hx«l.y h.yl.x;g

263

264  hulp=fgetc(in);g

265  printf ("nnKlaar! na%d instructiesnn”, instructies);

266  return O,g

267

268  vector rotate(vector a, vector b, double c)f

269  vector d;

270  d.x=cogtorad(c))*a.x+sin(torad(c))«b.x ;

271  d.y=coqtorad(c))*a.y+sin(torad(c))«b.y ;

272  d.z=coqtorad(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 ++;9
278 if (strcasecmflopen.element tellertje ]. naant, niets”) ==0)f return;g
279 if (strcasecmflopen.elemenf tellertje ]. naant,vooruit”) !=0)f
280  fprintf (uit,” objectf Y%s(%f, %, %, %f, %f, %6f , %6f, %f , %6f, %6f, %f, %f, %f,%f,zaadjeynn”, lopen.elementfellertje ]. naam,x1,zy 1,r1,x2,22,y2,r2,h.x,h.z,h.y,| .x,|

z,l.y);
281 g
282 x1=x2;y.1=y2z1=z2y1=r29g
283

284  void stos(void)fwaarde[]. X1=x1;waard@i]. Y1=y_l,waarde{]. Z1=21;
285 waarde[]. X2=x2;waard§]. Y2=y2;waardi]. Z2=22;

286  waarde[]. R1=rl;waarddi ]. R2=r2;

287  waarde[]. H=h;waarde{]. L=I;waard¢i ]. U=u;

288 i++g

289

290 void svangvoid)f

291 i x1=waard§].X1; y-1=waarde].Y1;z1=waard§].Z1;

292  x2=waardel]. X2;y2=waarde]. Y2;z2=waardd[.Z2;
293 rl=waarde{]. R1;r2=waardef]. R2;
294  h=waardel]. H;|=waardé ]. L;u=waard§ ]. U;

295 g

296

297  double torad(double d)f double e;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);9

303

304 int isin(char dit, charx hierin)fwhile (x hierin != 'n0")f if
305  (x hierin++_==_dit)return_1;greturn_0;g
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