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1  Introdu1  Introduççãoão

�� Padrões de comportamento das diversas Padrões de comportamento das diversas 
dinâmicas não eram facilmente dinâmicas não eram facilmente 
representados representados algebricamentealgebricamente..

�� Estudo dos Sistemas Dinâmicos.Estudo dos Sistemas Dinâmicos.

�� NoNoçção de Caos e ão de Caos e FractaisFractais..

�� Sistemas Dinâmicos SimbSistemas Dinâmicos Simbóólicos.licos.

�� Sistemas de Sistemas de Lindenmayer Lindenmayer (Sistema(Sistema--L).L).



1.1 Objetivo1.1 Objetivo

ImplementaImplementaçção um protão um protóótipo de tipo de 
ferramenta baseada em Sistemas deferramenta baseada em Sistemas de
LindenmayerLindenmayer ou Sistemaou Sistema--LL
determindeterminíísticossticos ee estocestocáásticossticos para para 
modelagem de estruturasmodelagem de estruturas fractaisfractais em em 
duas dimensões, assim como: duas dimensões, assim como: 
ramificaramificaçção de plantas e arbustos, ão de plantas e arbustos, 
estruturasestruturas fractaisfractais, texturas e curvas de , texturas e curvas de 
preenchimento.preenchimento.



2 Sistemas Dinâmicos2 Sistemas Dinâmicos
�� Basicamente, todo processo que evolui Basicamente, todo processo que evolui 
no tempo, pode ser considerado um no tempo, pode ser considerado um 
sistema dinâmico.sistema dinâmico.

�� Estão presentes na economia, Estão presentes na economia, 
meteorologia, ecologia, astronomia e, meteorologia, ecologia, astronomia e, 
principalmente, na biologia.principalmente, na biologia.

�� Pode estar presente em processos Pode estar presente em processos 
naturais ou artificiais.naturais ou artificiais.

�� Podem ser previsPodem ser previsííveis ou imprevisveis ou imprevisííveis.veis.



2.1 Caos2.1 Caos

�� Caos Caos éé a irregularidade imprescinda irregularidade imprescindíível do vel do 
comportamento nos sistemas dinâmicos comportamento nos sistemas dinâmicos 
determindeterminíísticos sticos não lineares.não lineares.

�� O estudo do caos estO estudo do caos estáá relacionado com o relacionado com o 
avanavançço da capacidade de processamento o da capacidade de processamento 
dos computadores.dos computadores.

�� AlAléém de a natureza ser cam de a natureza ser caóótica, muitos tica, muitos 
processos matemprocessos matemááticos exibem ticos exibem 
comportamentos nunca vistos.comportamentos nunca vistos.



2.2 2.2 FractaisFractais
�� Fractal Fractal éé um objeto que apresenta um objeto que apresenta 
dimensão expressa dimensão expressa por por um num núúmero real, mero real, 
éé autoauto--similar e fruto de um processo similar e fruto de um processo 
iterativo.iterativo.

�� ÉÉ uma extensão da geometria cluma extensão da geometria cláássica e ssica e 
possui carpossui carááter ter interdisciplinarinterdisciplinar..

�� Fractal Fractal e Caos são diferentes.e Caos são diferentes.

�� A geometria fracionA geometria fracionáária ria éé considerada considerada 
uma das maiores descoberta deste uma das maiores descoberta deste 
ssééculo.culo.



2.3 Duas Maneiras de 2.3 Duas Maneiras de 
Vermos o MundoVermos o Mundo

GEOMETRIA
Linguagem matemática usada para descrever, relacionar e

manipular formas.
EUCLIDIANA FRACTAL

• Tradicional  (> 2000 anos).• Pós-moderno (~20 anos);
• Baseados em escala ou

Tamanho.
• Não possui tamanho ou

escala específica.
• Serve para representar os

objetos que o homem cria.
• É apropriada para formas

Naturais.
• É descrita através de

Fórmulas.
• Utiliza algoritmos

Recursivos e iteração.



2.4 Principais Elementos da 2.4 Principais Elementos da 
Geometria Geometria FractalFractal

�� AutoAuto--SimiliaridadeSimiliaridade: capacidade de : capacidade de 
representar o todo atravrepresentar o todo atravéés de um s de um subsub--
conjunto. Poder ser exata ou estatconjunto. Poder ser exata ou estatíística;stica;

�� Dimensão Dimensão FractalFractal: : éé uma medida que uma medida que 
indica a complexidade do objeto indica a complexidade do objeto fractalfractal. . 

�� IteraIteraççãoão: repeti: repetiçção de um processo ão de um processo 
ininúúmeras vezes.meras vezes.



3 3 Reescrita Reescrita e Sistemae Sistema--LL

�� A A reescrita reescrita éé o conceito bo conceito báásico dos sico dos 
SistemasSistemas--L, capaz de criar objetos L, capaz de criar objetos 
complexos atravcomplexos atravéés de substituis de substituiçção ão 
recursiva de partes simples de um objeto recursiva de partes simples de um objeto 
inicial, utilizando o que se chama de inicial, utilizando o que se chama de 
regra de regra de reescrita reescrita ou regra de produou regra de produçção.ão.

�� SistemaSistema--L L éé um tipo de Sistema um tipo de Sistema 
Dinâmico SimbDinâmico Simbóólico, criado lico, criado por Aristid por Aristid 
Lindenmayer Lindenmayer em 1968 e aplicado na em 1968 e aplicado na 
computacomputaçção em 1986.ão em 1986.



3.1 Elementos  Sistema3.1 Elementos  Sistema--LL
�� AlfabetoAlfabeto: : éé um conjunto finito de sum conjunto finito de síímbolos mbolos 
formais, representado formais, representado porpor VV ..

�� AxiomaAxioma: : éé uma cadeia de caracteres, uma cadeia de caracteres, 
chamado de palavra, representado chamado de palavra, representado porpor V*V* ou ou 
W W ..

�� ProduProduççõesões: tamb: tambéém chamada de regra de m chamada de regra de 
reescritareescrita, , éé um mapeamento de um sum mapeamento de um síímbolo mbolo a a 
∈∈∈∈∈∈∈∈ VV em uma palavra em uma palavra WW ∈∈∈∈∈∈∈∈ V*V* representado representado 
porpor: : 

ppnn : a : a →→→→→→→→ WW



3.3 Exemplo3.3 Exemplo
AxiomaAxioma FF++++FF++++FF
RegraRegra pp1 1 : F : F →→ FF--F++FF++F--F F temtem--se:se:

NNíível de vel de reescrita reescrita 00

FF++++FF++++FF
NNíível de vel de reescrita reescrita 11

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

NNíível devel de reescritareescrita 22

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

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



3.4 Tipos de Sistema3.4 Tipos de Sistema--LL
�� SistemaSistema--LD0LD0

ÉÉ a classe mais simples de Sistemaa classe mais simples de Sistema--L. L. 
Não possuem processamento especial na Não possuem processamento especial na 
reescritareescrita

�� SistemaSistema--L L EstocEstocáásticostico

São SistemasSão Sistemas--L que utilizam estatL que utilizam estatíística e stica e 
ccáálculos lculos randômicos randômicos na na reescritareescrita. . 
Diversas abordagens podem ser Diversas abordagens podem ser 
tomadastomadas..



3.4.1 Sistema3.4.1 Sistema--LD0LD0



3.4.2 Sistema3.4.2 Sistema--L L EstocEstocáásticostico



4 Interpreta4 Interpretaçção Grão Grááficafica
�� Necessidade de representar Necessidade de representar 

graficamente o que era produzido pela graficamente o que era produzido pela 
reescritareescrita..

�� Dentre as vDentre as váárias propostas rias propostas 
apresentadas, a mais eficiente,foi a apresentadas, a mais eficiente,foi a 
baseada em Logo.baseada em Logo.

�� AtravAtravéés de um comprimento s de um comprimento d d e um e um 
incremento angular  incremento angular  δδ, o axioma , o axioma 
expandido expandido éé interpretado e resulta uma interpretado e resulta uma 
imagemimagem



4.1 Tabela de Caracteres4.1 Tabela de Caracteres

SSíímbolos que são interpretados pela mbolos que são interpretados pela 
Tartaruga GrTartaruga Grááficafica

FF move a tartaruga um passo para frente move a tartaruga um passo para frente 

((xx’’,y,y’’,,αα), onde ), onde xx’’= x + d cos = x + d cos αα, , yy’’= y+ d = y+ d sinsin
αα e e αα éé o ângulo de desvio. Um o ângulo de desvio. Um 
seguimento de reta entre seguimento de reta entre (x,y) e (x(x,y) e (x’’,y,y’’) ) éé
desenhado.desenhado.

ff move a tartaruga um passo para frente move a tartaruga um passo para frente 

sem desenhar um seguimento de reta.sem desenhar um seguimento de reta.



4.1 Tabela de Caracteres4.1 Tabela de Caracteres

SSíímbolos que são interpretados pela mbolos que são interpretados pela 
Tartaruga GrTartaruga Grááfica (fica (continuacontinuaççãoão))

++ vira a esquerda (vira a esquerda (antianti--horhoráário) um ângulo rio) um ângulo αα. . 

O estado atual da Tartaruga O estado atual da Tartaruga éé ( ( x, y, x, y, αα + + δδ))..

-- vira a direita (horvira a direita (horáário) um ângulo rio) um ângulo αα. O . O 

estado atual da Tartaruga estado atual da Tartaruga éé ( ( x, y, x, y, αα -- δδ ))..



4.1 Tabela de Caracteres4.1 Tabela de Caracteres

SSíímbolos que são interpretados pela mbolos que são interpretados pela 
Tartaruga GrTartaruga Grááfica (fica (continuacontinuaççãoão))

[[ empilha posiempilha posiçção da Tartarugaão da Tartaruga..

]] DesDesempilha posiempilha posiçção da Tartaruga.ão da Tartaruga.

|| vira 180vira 180ºº..

0..90..9 ííndice para uma paleta de cores.ndice para uma paleta de cores.



4.2 Exemplo4.2 Exemplo

Dada a seguinte definiDada a seguinte definiçção Sistemaão Sistema--L:L:

DireDire ççõesões 66
AxiomaAxioma F++F++FF++F++F
RegrasRegras pp11:F:F��������FF--F++FF++F--FF

Dado um nDado um níível de vel de reescritareescrita, resulta em:, resulta em:

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



4.2 Exemplo4.2 Exemplo (Interpreta(Interpretaçção Grão Grááfica)fica)

Dado um nDado um níível devel de reescritareescrita, resulta em:, resulta em:
FF--F++FF++F--F++FF++F--F++FF++F--F++FF++F--F++FF++F--FF



5 Descri5 Descriçção e Especificaão e Especificaççãoão
do Protdo Protóótipo (Ltipo (L--DrawDraw))
�� Equipamento: PC com configuraEquipamento: PC com configuraçção bão báásica e sica e 
Sistema Operacional Windows 98.Sistema Operacional Windows 98.

�� Linguagem de ProgramaLinguagem de Programaçção: ão: Object Object Pascal Pascal 
utilizando o ambiente de desenvolvimento utilizando o ambiente de desenvolvimento 
Delphi Delphi 3.0.3.0.

�� Ferramenta de Modelagem: Ferramenta de Modelagem: Rational Rational Rose 4.0;Rose 4.0;

�� EspecificaEspecificaçção: UML (ão: UML (Unified Modeling LanguageUnified Modeling Language
-- Linguagem de Modelagem Unificada).Linguagem de Modelagem Unificada).



5.1 Arquitetura5.1 Arquitetura



5.2 Especifica5.2 Especificaççãoão

5.2.1 Diagrama de Caso de Uso5.2.1 Diagrama de Caso de Uso



5.2.2 Diagrama de Classe5.2.2 Diagrama de Classe



5.2.1 Diagrama de Seq5.2.1 Diagrama de Seqüüênciaência



5.3 Principais telas do L5.3 Principais telas do L--DrawDraw
5.3.1 Tela Principal5.3.1 Tela Principal



5.3.2 Tela da Defini5.3.2 Tela da Definiçção Sistemaão Sistema--LL



5.3.3 Editar Axioma5.3.3 Editar Axioma

5.3.4 Editar Dire5.3.4 Editar Direççõesões



5.3.5 Editar Regras5.3.5 Editar Regras



6 Conclusões6 Conclusões
�� SistemaSistema--L L éé um processo aberto um processo aberto àà vváárias rias 
interpretainterpretaçções.ões.

�� ObteveObteve--se bons resultados no processo se bons resultados no processo 
de de reescrita reescrita e gerae geraçção das imagens ão das imagens 
(aloca(alocaçção dinâmica).ão dinâmica).

�� Poucas modificaPoucas modificaçções nas definiões nas definiçções ões 
SistemasSistemas--L e resultados imprevisL e resultados imprevisííveis.veis.

�� Complexidade da imagem aumenta ou Complexidade da imagem aumenta ou 
não com o aumento do nnão com o aumento do níível de iteravel de iteraçção.ão.



8 Conclusões 8 Conclusões (Continua(Continuaçção)ão)

�� Imagens complexas com pouca Imagens complexas com pouca 
informainformaçção inicial.ão inicial.

�� Facilidade de manuseio do protFacilidade de manuseio do protóótipo, tipo, 
interainteraçção e entendimento do processo.ão e entendimento do processo.

�� Parte computacional Parte computacional éé reaproveitreaproveitáávelvel..

�� Ainda encontraAinda encontra--se em estado da arte.se em estado da arte.



6 Extensões6 Extensões

�� ImplementaImplementaçção de ambientes que ão de ambientes que 
empreguem outros tipos de Sistemaempreguem outros tipos de Sistema--L.L.

�� Ambiente em 3D com projeAmbiente em 3D com projeçções ões 
ortogonais e importaortogonais e importaçção para um ão para um 
formato particular de arquivo.formato particular de arquivo.

�� Ambiente para geraAmbiente para geraçção de imagens ão de imagens 
fractais fractais baseada em plano complexo.baseada em plano complexo.

�� Melhorar o protMelhorar o protóótipo, em suas tipo, em suas 
limitalimitaçções.ões.



6 Extensões 6 Extensões (Continua(Continuaçção)ão)

�� ImplementaImplementaçção de um ambiente que ão de um ambiente que 
com componentes como folhas e flores, com componentes como folhas e flores, 
utilizando um tipo de Sistemautilizando um tipo de Sistema--L L 
apropriado.apropriado.

�� Para a geraPara a geraçção de imagens complexas, ão de imagens complexas, 
utilizar a mesma tutilizar a mesma téécnica com cnica com 
seguimentaseguimentaçção ão da da reescrita reescrita e e 
interpretainterpretaçção.ão.



FimFim



O objetivo desse trabalho é implementar um 
protótipo de ferramenta baseada em Sistemas de
Lindenmayer ou Sistema-L para modelagem 2D 
e 3D de estruturas Fractais, assim como, 
ramificação de plantas e arbustos, estruturas
Fractais, texturas e curvas de preenchimento. 
Possibilidade, se o modelo for criado em 3D, de 
visualizar a imagem de ângulos diferentes e 
importação para o formato DXF, deste modo, a 
imagem pode ser aberta no ambiente AutoCAD
e ser renderizada, melhorando a apresentação 
final.

Objetivo Objetivo (Proposta)(Proposta)




