L-systemy. Tworzenie form roslinnych
z wykorzystaniem System.Drawing
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Celem artykutu jest zapoznanie Czytelnika z ciekawym zagadnieniem algorytmu wzrostu. Uczynie to na
przyktadzie tworzenia realistycznie wygladajacych form roslinnych, ktére narysujemy w oparciu o ele-
menty przestrzeni nazw System.Drawing.
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Troche teorii.

L-system (system Lindenmayera) to zbior symboli i regut ich przetwarzania, ktory znajduje szerokie
zastosowanie w grafice komputerowej do tworzenia fraktali i realistycznie wygladajacych form roslin-
nych. Gramatyka ta zostata stworzona w 1968 roku przez wegierskiego biologa i botanika Aristida
Lindenmayera dla potrzeb opisu budowy i rozwoju grzybow oraz glondw (pdézniej takze bardziej ztozo-
nych form zywych).

W celu stworzenia formuty (ktorg poddamy poézniej interpretacji, tak by data obraz rosliny) nalezy
iteracyjnie rozwija¢ ciag znakdéw poprzez zastosowanie regut produkcji. Reguta produkcji okresla
symbol, ktéry bedzie zastepowany przez inny symbol (lub grupe symboli). Np. kazde wystgpienie lite-
ry A w formule, moze w kolejnych przebiegach petli by¢ zastepowane przez ciag AB, zas$ litera B moze
by¢ zastepowana przez litere A. Dzieki wielokrotnemu powtarzaniu takiej operacji uzyskuje sie coraz
dituzszy i bardziej skomplikowany opis obiektu.

Rozwdj formuly

Postad poczgthkowa Pastac kofcowa
A-> AR «
A B-= A ABAABABA
A
lteracyjne rozwijonie formuly

Rozmiar i ztozonos$¢ formuty zalezg od:
e pierwotnej postaci formuty,
e regut produkgji,
o ilosci obrotow petli dokonujacej przyrostu formuty.

Do stworzenia opisu rosliny wykorzystamy DOL-system (czyli deterministyczny i bezkontekstowy L-sys-
tem). Stowo ,deterministyczny” oznacza, ze dla kazdego symbolu istnieje wytacznie jedna reguta
produkcji. Okreslenie ,bezkontekstowy” informuje nas, iz stosowane reguty produkcji odnosza sie wy-
tacznie do pojedynczych symboli (symbole sasiednie nie sg brane pod uwage). Jesli reguta produkcji
zalezy réwniez on elementdéw sasiednich, to mamy do czynienia z L-systemem kontekstowym. System,
w ktorym dla danego symbolu istnieje wiecej niz jedna reguta produkcji okreslamy jako stochastyczny.
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Etapy tworzenia obrazu.

Program tworzacy realistyczng forme roslinng przy uzyciu L-systemdw mozna podzieli¢ na dwie czesci.
Pierwsza z nich wykorzystuje algorytm wzrostu do stworzenia ciggu symboli, ktére stanowig opis rosli-
ny. Druga czes¢ programu zajmuje sie interpretacjg tego opisu. W naszym przypadku interpretacja
formuty bedzie polegata na zamianie liter na niewielkie linie proste, ktére ztozg sie na catkiem ciekawy

obraz.
Tworzenie obrazu

Algerytrn wasiu > Interpretaca tomrmuty
- iteracja - teracja + rekurencja
- razwijanie opisu - rysowanie linil

- StringBuilder - Graphics + Bitmap



Dlaczego w ogodle warto stosowac L-systemy do rysowania form roslinnych? Wystarczy spojrze¢ za
okno i zobaczy¢ jak ztozong strukture ma np. drzewo. Czy warto ptaci¢ grafikowi za malowanie kazde-
go listka z osobna (bo przeciez proste powielanie nie daje realistycznego efektu)? Na pewno nie!
O wiele lepiej stworzy¢ obraz rosliny na drodze programowej.

Algorytm wzrostu.

Cho¢ nazwa deterministyczny i bezkontekstowy L-system brzmi groznie, implementacja algorytmu
tworzacego opis rosliny jest naprawde bardzo prosta. Chodzi o stworzenie jednej petli, w ktérej dany
symbol zastgpimy innym symbolem (lub ciagiem symboli).

Uwaga! Pamietaj, ze obiekt klasy string reprezentuje niezmienny cigg znakéw. Co oznacza, ze zu-
petnie nie nadaje sie do operacji polegajacych na wielokrotnym przeksztatcaniu fancucha tekstowego.
Swietnie wida¢ to na przyktadzie ponizszego kodu. Profiler wykazat, ze podczas dziatania aplikacji
zawierajacej ten kod Garbage Collector zadziatat az 439 razy. Gdy zamiast typu String uzyjemy typu
StringBuilder GC uruchomi sie 3 razy!

strings = "";
for (int i = 0; i < 10000; i++)
{

s += "X",’

}

Ponizej znajduje sie implementacja algorytmu wymyslonego przez Lindenmayera na potrzeby opisu
rozwoju glondéw:

private void RozwinFormule ()

{
// Tymczasowa zmienna przechowujaca warto$é rozwijanej formuty.
StringBuilder nowaFormula = new StringBuilder () :;

// Badamy kolejne symbole w formule i rozwijamy ja przy uzyciu
// okreslonych regut produkciji.
for (int i = 0; i < formula.Length; i++)
{
switch (formula[i])
{
case 'A':
nowaFormula.Append ("AB") ;
break;
case 'B':
nowaFormula.Append ("A") ;
break;

}

formula = nowaFormula;

Algorytm ten stosuje dwie proste reguty produkcji. Litera A jest zamieniana na cigg AB, zas litera B
zamieniana jest na litere A. Zmienna formula, ktora przechowuje opis rosliny, jest zadeklarowana jako
pole klasy o typie stringBuilder. Jesli przyjmiemy, ze poczatkowg wartoscig zmiennej formula jest
litera A to kolejne wywotania metody RozwinFormule () dadzg taki rezultat:

: AB

: ABA

: ABAAB

: ABAABABA

: ABAABABAABAAB

: ABAABABAABAABABAABARBA

o U b W DN

Nam jednak nie chodzi o modelowanie wzrostu alg, tylko o stworzenie opisu, ktéry bedzie sie dat z ta-
twoscig zamieni¢ na grafike przedstawiajgcg rosline. W tym celu nalezy wykorzystac ten nieco bardziej
skomplikowany kod:



private void RozwinFormule ()

{

StringBuilder nowaFormula = new StringBuilder () ;

for (int 1 = 0; i < formula.Length; i++)
{

switch (formulaflil])
{
case 'L':
nowaFormula.Append (regulalLiscTextBox.Text) ;
break;
case 'P':
nowaFormula.Append (regulaPienTextBox.Text) ;
break;
case '[':
nowaFormula.Append (regulaPoczatekGaleziTextBox.Text) ;
break;
case ']':
nowaFormula.Append (regulaKoniecGaleziTextBox.Text) ;
break ;

}

formula = nowaFormula;

Jakie zmiany mozemy dostrzec w tym kodzie? Po pierwsze reguty produkcji nie sg zapisane w progra-
mie na sztywno (uzytkownik moze je ustali¢ w TextBoxach). Po drugie nie uzywamy liter A i B tylko L
oraz P (aby tatwiej skojarzy¢: L jak lis¢, P jak pien). Po trzecie - to najwazniejsza zmiana - dodalismy
dwie nowe reguty produkcji dla nawiasdow prostokatnych. Te nawiasy oznaczajg odpowiednio poczatek
i koniec odgatezienia. Jest to bardzo istotny element opisu rosliny poniewaz pozwoli nam na naryso-
wanie odrostéw (przy zastosowaniu rekurencji).

Poniewaz dajemy uzytkownikowi mozliwo$¢ wprowadzenia witasnych regut produkcji, przed przysta-
pieniem do interpretacji opisu rosliny nalezy sprawdzi¢ jego poprawnos¢. Formuta, w ktérej liczba
nawiasdw otwierajacych jest rézna od liczby nawiasow zamykajgacych, moze w niektérych przypad-
kach doprowadzi¢ do przepetnienia stosu.

Interpretacja formuty.

Skoro znamy juz sposob na stworzenie opisu (genomu rosliny), czas zabra¢ sie za jego zamiane na
obraz. Grafike zbudujemy w prosty sposob - dzieki rysowaniu kolorowych linii. Ta tatwa technika da
catkiem przyzwoity rezultat. Oczywiscie o petnym realizmie mozemy mowi¢ wtedy gdy do budowy
obrazu wykorzystamy grafike tréojwymiarowg z zaawansowanym liczeniem os$wietlenia, teksturowa-
niem, antyaliasingiem itp. itd. Nam jednak zupetnie wystarcza mozliwosci oferowane przez elementy
przestrzeni nazw System.Drawing takie jak klasy Bitmap, Graphics i Pen oraz struktura color.

Przyjmijmy, ze naszym celem jest zbudowanie aplikacji o nastepujacym wygladzie:
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Krzaczek widoczny na ekranie zostat stworzony przez szesciokrotne rozwiniecie formuty, ktéra pierwo-
tnie miata postac L. Jak mozna zauwazy¢ na samej gorze okna, juz po szesciu iteracjach opis rosliny
przybrat znaczny rozmiar (44248 symboli). W algorytmie wzrostu zastosowane zostaly nastepujace
reguty produkcji:

L -> [LL]P[L]L[L]

P -> PP

[ >

I => ]
Dlaczego akurat takie? Po prostu w potaczeniu ze sposobem interpretacji formuty daty one ciekawy
rezultat. Powyzszy program jest dotaczony do artykuty wiec bedziesz miat mozliwos¢ zastosowania
wiasnych zasad rozwoju genomu rosliny - przekonasz sie jak drobna zmiana w regule produkcji moze
catkowicie zmieni¢ wyglad rosliny!

W jaki sposdb mozna zamienic¢ cigg liter na obraz? Nalezy okresli¢ co majg znaczy¢ poszczegdlne sym-
bole. W moim programie kazda litera L bedzie zamieniana na kreske o kolorze zielonym, a kazda litera
P bedzie zamieniana na kreske o kolorze brgzowym (barwy te mozna oczywiscie zmieni¢). Gdy metoda
odczytujgca formute napotka na symbol [ oznacza¢ to bedzie, ze nalezy rozpocza¢ rysowanie boczne-
go odgatezienia. Tworzenie gatezi nalezy zrealizowac przez rekurencyjne wywotanie metody rysujacej.
Warunkiem bazowym pozwalajacym na wywotanie instrukcji return (czyli zakonczenia dziatania metody
wywotanej rekurencyjnie) jest napotkanie symbolu ]. ] oznacza po prostu koniec odgatezienia i powroét
do pnia, z ktérego zaczeto sie to odgatezienie. Kat odrastania gatezi moze by¢ losowo modyfikowany
podczas rysowania rosliny - mutacja taka daje bardziej realistyczny efekt.

Ponizej znajduje sie kod odpowiedzialny za stworzenie obrazu rosliny:



private void RysujRosline (int x0, int y0, double kat, double dlugosc)
{

while (pozycja < formula.Length)

{

dlugosc = dlugosc * 0.995; // Im mitodsze segmenty roéliny tym mniejsze.

char symbol = formula[pozycjal;
pozycja+t+;
if (symbol == 'L' || symbol == 'P') // Li$¢ lub pien

{
if (czynikLosowyCheckBox.Checked)
{
// Pozbywamy sie nienaturalnej regularnos$ci roslinki:
kat += rng.Next (-5, 6);

// Obliczamy wspdirzedne linii:
int x1 = (int) (x0 + dlugosc * Math.Cos(kat * Math.PI / 180.0));
int yl1 = (int) (yO + dlugosc * Math.Sin(kat * Math.PI / 180.0))

’

// Rysujemy pien lub listek:
if (symbol == 'L'")
{
rysunek.DrawlLine (liscPedzel, poczatekUkladu.X + x0, poczatekUkladu.Y
- y0, poczatekUkladu.X + x1, poczatekUkladu.Y - yl); // Lis¢

else
{
rysunek.DrawlLine (pienPedzel, poczatekUkladu.X + x0, poczatekUkladu.Y
- y0, poczatekUkladu.X + x1, poczatekUkladu.Y - yl); // Pien
}
x0 = x1;
y0 = yl;
}
if (symbol == '[') // Poczatek odgalezienia.
{
katGalezi = -katGalezi; // Raz w prawo raz w lewo.

RysujRosline (x0, y0, kat + katGalezi, dlugosc);
}

if (symbol == ']') // Koniec odgatezienia.

{

return;
}
}

// Wymusza odrysowanie powierzchni panelu (zdarzenie Paint).
obrazPanel.Invalidate () ;

Zmienna dlugosc jest wprowadzona po to by ograniczy¢ rozmiar rosliny i nada¢ jej bardziej realisty-
czny wyglad poprzez stopniowe zmniejszanie dtugosci budujacych jg segmentéw. Zmienna pozycja
istnieje po to by méc Sledzi¢ aktualnie analizowany symbol w formule pomimo zastosowania reku-
rencji.

Jesli uwaznie przeanalizowate$ powyzszy kod pewnie zastanawiasz sie po co wprowadzony jest ele-
ment poczatekUkladu typu Point. Przyjrzyj sie ponizszemu schematowi:
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-

-
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Rysunek jest tworzony przy uzyciu obiektu Graphics na powierzchni bitmapy. Uktad wspotrzednych
ekranowych ustawiony jest w taki sposdb, ze punkt (0, 0) znajduje sie w lewym gérnym rogu ekranu.
W tym przypadku im wieksza wspodtrzedna Y rysowanego punktu tym nizej znajduje sie on na rysunku.
Dla nas naturalna jest sytuacja odwrotna (im wiekszy Y tym wyzej rysujemy punkt, tak jak w kartez-
janskim uktadzie znanym z lekcji matematyki). W naszym konkretnym przypadku chcemy by roslina
wyrastata z punktu znajdujgcego sie na dole ,kartki” tzn. by punkt (0, 0) byt umiejscowiony tak jak to
jest widoczne w prawej czesci rysunku. Jak to osiggnac? Po pierwsze trzeba okresli¢ potozenie pocza-
tku oktadu wzgledem bitmapy:

poczatekUkladu = new Point (bufor.Width / 2, bufor.Height) ;

Potem nalezy uwzglednia¢ ten punkt przy rysowaniu linii z uzyciem metody DrawLinie () :

rysunek.DrawlLine (liscPedzel, poczatekUkladu.X + x0, poczatekUkladu.Y - yO,
poczatekUkladu.X + x1, poczatekUkladu.Y - yl); // Lisc

Pierwszym elementem powyzszego wywotania metody DrawLine () jest obiekt klasy pen, ktory zawie-
ra informacje takie jak kolor i grubos¢ linii. Pedzle potrzebne do narysowania lisci i pnia tworzone sg
w ten sposob:

liscPedzel = new Pen (kolorLisciaPanel.BackColor, 1);
pienPedzel = new Pen(kolorPniaPanel.BackColor, 1);

Kolejnym elementem metody RysujRosline (), ktdry pewnie wzbudza watpliwosci jest ta linia:

obrazPanel.Invalidate () ;

Do czego ona stuzy? Otéz powoduje ona zaistnienie zdarzenia paint w obiekcje klasy panel. Zeby
zrozumie¢ sens istnienia tego fragmentu kodu nalezy przyjrze¢ sie temu jak wyswietlany jest obraz
rosliny...

Wyswietlanie obrazu.

Obraz przechowywany jest w obiekcie bufor klasy Bitmap. Operacje zwigzane z tworzeniem samego
obrazu (tzn. rysowaniem linii) wykonywane sg przy uzyciu obiektu rysunek klasy Graphics, ktéry jest
powigzany z obiektem bufor.

bufor = new Bitmap (obrazPanel.Width, obrazPanel.Height) ;
rysunek = Graphics.FromImage (bufor) ;

Po wywotaniu metody RysujRosline () obiekt bufor zawiera obraz rosliny, ktory moze zostac¢ pokaza-
ny na ekranie lub zapisany do pliku. W moim programie obraz jest ostatecznie wyswietlany na powie-
rzchni obiektu obrazPanel klasy Panel, ktory znajduje sie w po lewej stronie okna aplikacji.

Grafika jest wyswietlana w chwili zajscia zdarzenia Paint obiektu obrazPanel:

private void obrazPanel Paint (object sender, PaintEventArgs e)
{

if (bufor != null)

{

e.Graphics.DrawImage (bufor, 0, 0);

}

Kiedy dochodzi do tego zdarzenia? Np. wtedy gdy czes$¢ obiektu obrazPanel przestaje by¢ przysto-
nieta przez okno innej aplikacji. Zdarzenie to ma réwniez miejsce zaraz po zakonczeniu rysowania linii
sktadajacych sie na obraz rosliny. Dzieje sie tak dzieki wywofaniu metody Invalidate () obiektu
obrazPanel, ktéra wymusza odrysowanie tego obiektu (czyli wywotuje zdarzenie paint).



Dlaczego grafike warto przechowywac¢ w obiekcie klasy Bitmap? Z co najmniej trzech powodow:
e zwiekszona efektywnos¢,
¢ mozliwo$¢ odrysowania w zdarzeniu Paint,
e fatwy zapis do pliku.

Caty kod tworzacy obraz rosliny moglibySmy oczywiscie umiesci¢ w metodzie obrazpPanel Paint () ale
miato by to bardzo negatywny wptyw na szybkos$¢ pracy programu. Gdybysmy natomiast realizowali
wyswietlenie grafiki w metodzie RysujRosline () woéwczas tracilibysmy fragment obrazu za kazdym
razem gdy czes¢ obrazPanel zostataby przystonieta przez okno innej aplikacji.

Zapisanie obrazu.

Gdy dysponujemy obiektem bufor klasy Bitmap, zachowanie obrazu rosliny do pliku typu bmp jest
trywialne. Catg sprawe zatatwia ponizszy kod:

if (bufor != null)
{
if (saveFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
bufor.Save (saveFileDialog.FileName) ;

}

Potaczenie w catosc¢.

Po doktadnym omodwieniu najwazniejszych elementow sktadajacych sie na program, pozostaje tylko
zestawienie catego kodu, istotnego dla tworzenia obrazu rosliny, na jednym listingu. Aby sztucznie nie
zwiekszac objetosci artykutu, nie przedstawiam ponownie wyzej omowionego kodu metod RozwinFor-
mule () Oraz RysujRosline ().

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace MOrzel.Edu.LSystemy
{
public partial class Forml : Form
{
private StringBuilder formula = null; // Przechowuje opis ros$liny.
private Bitmap bufor = null; // Przechowuje obraz ros$liny.
private Graphics rysunek = null; // Umozliwia uzycie metod rysujacych.

private Pen liscPedzel = null; // Okres$la wyglad liscia.
private Pen pienPedzel null; // Okres$la wyglad pnia.

private Random rng = null; // Przydatne do mutacji ksztattu ros$liny.

private int pozycja; // Okres$la element analizowany w trakcie rysowania.
private int dlugosc; // Okresla diugos$é linii podczas rysowania.

private int katGalezi; // Nachylenie bocznych odgatezien.

private Point poczatekUkladu; // Okres$la miejsce, ktdére przyjmiemy za punkt

// (0, 0).

// *** Rozwija opis ros$liny (algorytm wzrostu). ***
private void RozwinFormule ()
{
//
}

// *** Interpretuje formule i zamienia Jjg na linie tworzace obraz. ***
private void RysujRosline (int x0, int y0, double kat, double dlugosc)
{
//
}



// *** Wywoluje metody tworzace obraz rogliny. ***
private void tworzRoslineButton Click (object sender, EventArgs e)
{

formula = new StringBuilder ("L"); // Ustalenie formuly pierwotnej.

liscPedzel.Color = kolorLisciaPanel.BackColor;
pienPedzel.Color kolorPniaPanel.BackColor;

pozycja = 0;
dlugosc = 5;
katGalezi = (int)katGaleziNumericUpDown.Value;
if (czynikLosowyCheckBox.Checked && rng.Next (2) == 0)
{
katGalezi = -katGalezi; // Dzieki temu ros$lina bedzie czasem nachylona

// w lewo a czasem W prawo.

}

if (kasujPoprzednieCheckBox.Checked)

{
rysunek.Clear (Color.White) ;

}

try
for (int i = 0; i < 6; i++) // Wywoilujemy algorytm wzrostu.

RozwinFormule () ;

int liczbaNawiasowOtwierajacych = 0;
int liczbaNawiasowZamykajacych = 0;
for (int i = 0; i < formula.Length; i++)

if (formulali] == '['")
{
liczbaNawiasowOtwierajacych++;

}
if (formulal[i] == ']")
liczbaNawiasowZamykajacych++;
}

// Kontrolujemy poprawno$¢é formuty:
if (liczbaNawiasowOtwierajacych != liczbaNawiasowZamykajacych)
{

MessageBox.Show ("Niepoprawna formuita - liczba nawiaséw " +
"otwierajacych i zamykajacych nie jest rdéwna!",
"Blad!", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

return;

}

formulaRichTexBox.Text = "Diugos¢ formuty = " +
formula.Length.ToString () + "\n" + formula.ToString() ;

RysujRosline (0, 0, 90, dlugosc); // Rysujemy krzaczek.

zapiszObrazButton.Enabled = true;
}

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show (ex.ToString (), "Blad!", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error) ;

// *** Wyswietla obraz z bitmapy na powierzchni Panelu ***



private void obrazPanel Paint (object sender, PaintEventArgs e)
{
if (bufor != null)
{
e.Graphics.DrawImage (bufor, 0, 0);
}
}

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)
{
// Tworzymy niezbedne obiekty:

bufor = new Bitmap (obrazPanel.Width, obrazPanel.Height)
rysunek = Graphics.FromImage (bufor) ;

poczatekUkladu = new Point (bufor.Width / 2, bufor.Height) ;

liscPedzel = new Pen (kolorLisciaPanel.BackColor, 1);
pienPedzel = new Pen(kolorPniaPanel.BackColor, 1);
rng = new Random() ;

}

private void Forml FormClosed (object sender, FormClosedEventArgs e)

{

// Zwalniamy nieuzywane zasoby:

bufor.Dispose() ;
rysunek.Dispose () ;
liscPedzel.Dispose () ;
pienPedzel.Dispose () ;

}

private void zapiszObrazButton Click (object sender, EventArgs e)
{
// Zapisujemy obraz:
if (bufor != null)
{
if (saveFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)

{

bufor.Save (saveFileDialog.FileName) ;

}
}

private void kolorLisciaPanel Click(object sender, EventArgs e)

{
// Wybieramy kolor liscia:
if (colorDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

kolorLisciaPanel.BackColor = colorDialog.Color;
}
}

private void kolorPniaPanel Click (object sender, EventArgs e)

{
// Wybieramy kolor pnia:
if (colorDialog.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

kolorPniaPanel.BackColor = colorDialog.Color;

}

//

Laczenie obrazow.

Ponizszy krzew zostat stworzony poprzez kilkukrotne narysowanie waskiej rosliny ,na tej samej kart-
ce”. Tworzenie obrazu bez usuwania poprzednich obrazéw (tak by nakfadaty sie na siebie) jest mozli-
we dzigki istnieniu tego warunku w metodzie tworzRoslineButton Click() wywotujacej generowanie
roslin:



if (kasujPoprzednieCheckBox.Checked)
{

rysunek.Clear (Color.White) ;
}

Podsumowanie.

To prawda, ze wielu programistéw (zwitaszcza .NET) moze przez catgq kariere zawodowg ani razu nie
skorzystac z L-systemdw. Na pewno jednak warto na chwile oderwac sie od swiata formatek, zapytan
czy serializacji by zapoznac sie ze sposobem modelowania rozwoju i budowy organizmdéw Zzywych
stworzonym 40 lat temu przez wegierskiego biologa Aristida Lindenmayera.

Kod (C#, VS 2005) dotaczony do artykutu mozna pobrac z tego adresu:
http://morzel.net/edu/lsystemy/Isystemy src.zip

Linki.

Jesli chcesz dowiedzie¢ sie czegos$ wiecej o L-systemach polecam Ci strone Wikipedii i znajdujaca sie
na niej baze odnosnikéw do witryn poswieconych tematyce algorytmu wzrostu.
http://en.wikipedia.org/wiki/L-system

Galeria.
Ponizej znajduje sie kilka roslin, ktére udato mi sie wygenerowac¢ w programie zatqczonym do artykutu:


http://morzel.net/edu/lsystemy/lsystemy_src.zip
http://en.wikipedia.org/wiki/L-system




