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Abstrakt

Tato pace se zabyva generovanim realistickych mode It stromt. Implementovany algoritmus ma
mnoho nastavite nych parametrt, které mu umoznuji generovat velké mnozstvi druhti listnatych
stromil. Generované modely jsou také pomérné realisticke.

Abstract

This thesis deals with generation of realistic tree models. Implemented algorithm has many variable
parameters, which allow generating large amount of species of broad-leaved trees. Generated models
are also quite realistic looking.
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1 Uvod

V dne$nim modernim svété, kde jsou pocitace vyuzivané v kazdém odvétvi primyslu a sluzeb, jsou
kladeny vysoké naroky na prezentaci a zobrazovani dat. Trojrozmérna pocitacova grafika je v tomto
sméru jednim z hlavnich oborti. Jednou z vyzev 3D grafiky je zobrazovani realistickych piirodnich
scenérii, které jsou pak pouzivany ve vétSin¢ interaktivnich aplikaci, jako jsou naptiklad pocitacové
hry, vojenské simulatory a také virtudlni realita. A prave realistické zobrazeni stromil a vegetace
obecné piispiva k vyssi kvalité a vérohodnosti.

Modely stromil je mozné vytvaret mnoha zptsoby. Napiiklad ru¢nim vytvafenim modeli.
Tento pristup sice produkuje kvalitni modely, ale je velmi ¢asoveé i finanéné naro¢ny. Dalsi zplisob
je automatické proceduralni generovani modeli. To ma oproti ruénimu vytvafeni mnoho vyhod.
Je podstatné rychlej$i, a pokud je generujici algoritmus kvalitni, tak i vysledné modely stromt
v kvalité nezaostavaji za ruéné vytvorenymi modely. Zaroven umoznuje generovat velké mnoZzstvi
druht stromil pouhou zménou nastaveni parametru.

V prvni kapitole provedu piehled algoritmi pro generovani stromi, na které jsem narazil
pii hledani vhodného algoritmu pro tuto praci. V dalsich kapitolich se zaméfim na algoritmus
pro generovani realistickych modelt stromd, ktery jsem si vybral a ktery vychazi z dokumentu [1]

v priloze Literatura. Bude v nich piedstaveno fungovani algoritmu a jeho nasledna implementace.



2 Algoritmy generovani

2.1  Generovani pomoci LSystému

Pojem LSystém[2] pochdzi od Aristid Lindenmayera, ktery upravou  regularnich nebo
bezkontextovych prepisovacich gramatik pro ucely modelovani vyvoje jednoduchych
mnohobunéénych organizmii, vytvoril teorii, ktera se pozdeji ukazala byt vhodna i pro simulaci rastu
a vyvoje i vysokych biologickych forem jako jsou kvétiny, stromy nebo kete - tzv. Lindenmayerovi
systémy (dale LSystémy). LSystém je tedy ve své podstaté gramatika.

Gramatikou nazyvame c¢tverici: (N, >, P, S), kde: N je mnozina neterminanich symbola,
> je mnozina terminalnich symbold, P je mnozina ptepisovacich pravidel a S je startovaci symbol
gramatiky. Rikame, ze gramatika generuje néjaky jazyk. Jazyk je mnozina fetézci slozenych
z termina Inich symbold. Generovanim myslime proces, kdy ze zadaného pocatec¢niho retézce
znaku (axiomi), aplikaci ptepisovacich pravidel z mnoziny P na neterminalni symboly tohoto fetézce,
generujeme fetézec novy tak dlouho, az ve vysledném fetézci jsou jen symboly termind Ini.

Toto ale LSystém modifikuje a misto toho se voli omezeni poctu prepisovani néjakou
zvolenou konstantou. Prepisovani nékterych symboli fetézce je vétSinou pevné dané, ale muze byt
také ur¢eno na zaklad¢ generatoru nahodnych ¢isel (stochastické L-systémy). Kazdy symbol v fetézci
ma piitazen jisty geometricky vyznam, naptriklad transformaci ¢i generovani/makresleni objektu.
V piipadé pouziti zelvi grafiky se jednd o ptikazy pro posun a natoCeni zelvy. Rozhodnuti, které
z pravidel se pouzije, je deterministické, proto mnozina pravidel P nesmi obsahovat vice pravidel
se stejnym znakem na levé stran¢é. LSystému s takovymto algoritmem vybéru pouzitého pravidla
se tika LSystém typu O.

V predchozim odstavci jsem popsal, co je to LS typu 0. Tento LSystém pouziva
deterministického rozhodovani, které pravidlo pouzije. To ovSsem znamena, ze musi produkovat stale
stejny Fetézec znaka. Toto je bohuzel pravda a to je jeho velka nevyhoda. Stromy vygenerované timto
druhem LS budou vypadat stale stejné.

Tento neduh fesi tzv. stochasticky LSystém. Ten se od typu O lisi tim, ze ma vice pravidel,
ktera maji na pravé stran¢ stejny symbol. Pti piepisovani se poté z téchto pravidel vybira
nedeterministicky, napi. na zaklad¢ pravdépodobnosti, kterou kazdé pravidlo ma u sebe uvedenou
a sjehoz Cetnosti se uplatiuje, nebo mize byt micializovano pomoci generatoru nahodnych ¢&isel.
Takovéto LSystémy uz produkuji pokazdé jiny fetézec. Jejich jazyk je rozmanitéjsi. Jsou tedy
pro generovani prirodnich objektt vhodnéjsi. Maji ovSem jednu nevyhodu a to tu, Ze generované
fetézce jsou pokazdé jiné a tudiz generované stromy také pokazdé vypadaji jinak. Pokud bychom tedy

chtéli vygenerovat stejny fetézec, museli bychom toto obejit. ReSeni je ale vtomto pifpadé



jednoduché. Staci LSystém inicializovat stejnym ¢islem a poté bude i vysledny vygenerovany fetézec

stejny.

2.1.1  Generovani pomoci Zelvy

LSystém jako takovy zadny strom vygenerovat nedokaze. Vygeneruje pouze dlouhy fetézec

symboli. Pro vlastni generovani je tieba pouzit nastroj, ktery dané symboly vygenerovaného fetézce
dokaze interpretovat jako pravidla pro rdst stromu a jeho vétveni a na zakladé téchto pravidel
vygenerovat strukturu stromu.

Pro tento uéel byla vytvorena metoda zvana Zelva [2]. Zelva dokaZe vykonavat piikazy, které
jsou ji davany. Ma svuj aktualni vnitini stav, soucasti kterého jsou atributy jako poloha, smér.
Maze jich byt, a také jich je, typicky vice. Ale tyto 2 jsou zakladni. Piikazy pro zelvicku jsou
napr.: oto¢ se o 30 stupnu okolo osy x, nebo pohni se o jednotku vpied a nakresli tak ¢aru (segment).
Kazdy piikaz tedy zméni vnitini stav Zelvy. Zelva také pro potieby rozvétvovani musi obsahovat
stavovy zasobnik, ve kterém uchovava aktualni stav, pokud narazi na rozvétveni. Po dokonceni
generovani vétve se vrati k ulozenému stavu a pokracuje dal ve zpracovani pavodni vétve.
A timto zplGsobem dokaze vygenerovat celou strukturu stromu. Piiklad stromu vygenerovaného

pomoci LSystému Ize vidét na obrazku ¢. 1.

Obrazek 1 - keF vygenerovany pomoci LSystému [2]



Obrazek 2 - strom vygenerovany pomoci LSysté mu

2.2  Generovani parametrickymi generatory

Parametrické generovani predstavuje tpné odliSny pristup ke generovani stromil. Struktura stromu
se negeneruje pomoci pravidel nebo gramatik jako u LSystému, ale vytvateni struktury se fidi pomoci
danych parametrd. Tento piistup ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patii lepSi kontrola
nad vyslednym tvarem stromu a snadnéj$i vizualizace struktury stromu pii zadavani parametri.
Nevyhodou naopak je, ze pokud chceme detailné fidit generovani stromu, je nutné mit generator
s velkym mnoZzstvim parametri a pak del$i dobu trva, nez vytvorime konfiguraci spravnych hodnot
tak, aby vysledny strom vypadal podle naSich predstav.

Ve své praci jsem si vybral praveé tento typ generujiciho algoritmu.



3 Generujici algoritmus

V této Casti bude predstaven piistup pfi navrhu implementovaného algoritmu pro generovani
realistickych modelt stromtl. Algoritmus pracuje na bazi parametrického generovani struktury
stromu. Pii generovani se algoritmus nesnazi napodobit biologicky rust stromu, ale pomoci
nastavenych parametrii generuje pouze jeho vyslednou strukturu. Jednotlivé parametry a jejich vliv
na vyslednou strukturu stromu budou popsany dale v této kapitole.

Stavbu generovanych stromi mizeme logicky i strukturdn€ rozdélit na jednotlivé generace.
Prvni generaci stromu je kmen. V parametrech generatoru ale nema oznaceni jako prvni generace,
ale jako nultd generace. Je t0 ztoho divodu, ze pro kmen i vétve je pomérné velké mnozstvi
spolec¢nych parametrd a timto zna¢enim lze snaze udrzet piehled o jednotlivych generacich stromu.

Stejny trend nasleduje i pro vétve, takze o vétvich vyristajicich z kmene hovorime
jako o veétvich prvni generace. Z nich vyristaji vétve druhé generace, atd.

Algoritmus je téméf Uplhou implementaci algoritmu popsaném v [1] uvedeném v sekci

Literatura.

3.1  Parametry generatoru

Popis jednotlivych parametrii uvadim hned z kraje, protoze mi piijde dilezity pro pochopeni
a snadnéjsi vizualizaci generujictho algoritmu. Vysvétleni vlastni funkce parametru a jeho vyznamu
na vyslednou strukturu stromu bude v nasledujici kapitole. Vyznam jednotlivych parametrd pak bude

mozné snadno pochopit z obrazkd ¢. 1,2 a 3.

3.1.1  Konvence pro parametry

Vsechny parametry generatoru uvedené v tomto dokumentu jsou napsany tu¢né a kurzivou pro lepsi
Citelnost textu. Nékteré z parametri jsou uvedeny s prefixem n, ktery nabyva hodnot 0 - 3 a pomoci
kterého lze snadno identifikovat, ke které generaci stromu jednotlivy parametr patii.

Za mnohymi parametry nasleduje sufix V, naptiklad nLenghtV. Tyto parametry slouzi
pro nastaveni variability. UrCuji, v jakém rozsahu se budou ménit hodnoty parametri se stejnym
jménem, (pouze bez sufixu V) v tomto piipadé nLengthV uréuje variabilitu parametru nLength.
Toto detailni nastavovani slouzi k presnéj§i kontrole tvaru generovanych stromt. Pokud tedy
nastavime variabilitu kazdého parametru na hodnotu 0, budeme dostdvat stale stejny vysledny strom.

Generator ma omezeni tykajici se nastavovani parametri pro jednotlivé generace vétvi
Parametry lze nastavovat maximalné pro 3. generaci. VSechny dalsi generace uz pouZzivaji stejné
nastaveni jako generace tieti. Je to z toho divodu, Ze 4 generaci tvoii uz jen pomérné kratké vétve

a nemaji tedy vliv na vysledny tvar stromu, pouze na jeho hustotu.



3.1.2 Parametry pro vzhled celého stromu

Shape id tvaru stromu

BaseSize délka kmene od zemé, na které nejsou vétve
Scale, ScaleV velikost stromu v metrech

Levels pocet generaci vétvi

Ratio koeficient primér/ve likost

RatioPower redukce priméru pro novou generaci vétvi
Lobes pocet sinusoidalnich vyb&zkli na zacatku kmene
LobesDepth hloubka vybézkt

Flare exponencialni rozsireni na zacatku kmene

3.1.3 Parametry pouze pro kmen

BaseSplits rozdéleni kmene na vice ¢asti

3.14 Parametry pouze pro vétve

nBranches pocet vétvi n-té generace

nBranchDist vzdalenost mezi vétvemi

nDownAngle, nDownAngleV uhel odklonu od rodi¢ovské vétve

nRotate, nRotateV uhel oto¢eni mezi vétvemi okolo rodi¢ovské vétve

3.1.5 Spole¢né parametry pro kmen a vétve

nLength, nLengthV délka n-t¢ generace

nTaper zizeni vétve

nSegSplits pocet rozdéleni na segmenty stejné generace
nSplitAngle, nSplitAngleV uhel, ktery sviraji rozdélené segmenty kmene
nCurveRes pocet segmentd, ze kterych je slozena vétev
nCurve, nCurveBack, nCurveV fizeni zakiiveni jedné generace

3.1.6  Parametry listi

Leaves pocet listil na jednu vétev
LeafScale vyska listu
LeafScaleX pomérna Sitka listu



3.1.7 Parametry orezavani

AttractionUp tendence vétvi rist nahoru nebo doli

PruneRatio koeficient profezavani

PruneWidth nejveétsi sitka profezavani

PruneWidthPeak misto, kde se nachazi nej§ir$i misto ofezavaci obalky
PrunePowerLow, PrunePowerHigh zakiiveni obalky

3.1.8 Parametry pro texturovani

TextureWrapX pocet opakovani textury po obvodu vétve
TextureWrapY pocet opakovani textury po délce vétve



4 Vytvareni stromu

4.1 Kmen a vétev

Model rozliSuje dva druhy generovanych entit. Jsou to kmen (vétev) a list. Kmen a vétve pouzivaji
stejnou parametrickou reprezentaci pro urCeni jejich tvaru, takze pokud pouziji v této sekci pojem
kmen, plati stejné tvrzeni i o vétvich. Geometrickou reprezentaci je zuzujici se tubus, ktery ma téméf
vzdy tvar kuzele. Kazdy kmen ma vlastni relativni soutadny systém, ve kterém je smér 0sy z shodny
S centralni 0sou jej reprezentujiciho kuzele. Pro hlavni vétev napiiklad plati, Ze 0sa z mifi kolmo
(podle nastaveni parametrit) od 0sy z kmene a tudiz je rovnobéZzna s povrchem zemé. Osa y mifi

smérem od pozorovatele a 0sa X mii'i kolmo k zemi.

41.1 Tvar kmene a vétve

Tubus stonku je rozdélen na nékolik segmentli témét kuzelového tvaru definovanych parametrem
nCurveRes. Zakiiveni stonku se fidi parametry nCurve, nCurveBack, nCurveV. Pokud je hodnota
parametru nCurveBack nulova, je o0sa zkazdého segmentu stonku pootocena okolo 0sy Yy
od osy z predchazejicitho segmentu 0 hodnotu (nCurve/nCurveRes) stupii. Pokud je nCurveBack
ruzny od nuly, kazdy ze segmentl prvni poloviny stonku bude odklonén od piedchoziho o hodnotu
(nCurve/(nCurveRes/2)) stupiii a kazdy segment v druhé poloviné bude odklonén o0 hodnotu
(nCurveBack/(nCurveRes/2)) stupiit. Toto dvou-parametrové zakiiveni umozituje generovat stonky
ve tvaru pismene S. V obou piipadech je k zakiiveni pfiddna ndhodnad hodnota, ktera dosahuje
velikosti (nCurveV/nCurveRes).

U vétvi od druhé generace lIze jesté dodate¢né upravovat tvar pomoci parametru AttractionUp,

jehoz vliv je popsan dale v této kapitole.

4.2  Vétveni pomoci klonovani

Kmen a vétve se v mnoha piipadech rozd¢luji a vytvaii klony podél celé své délky. Tyto klonované
Casti jsou stejné generace jako kmen, ze kterého vznikly a dédi také vSechny vlastnosti a nastaveni.
Cetnost tohoto déleni je definovana parametrem nSegSplit. Jeho hodnota uréuje pocet vytvorenych
klonti pro kazdy segment stonku a nejcastéji se pohybuje mezi hodnotou 0 a 1. Obecné neni zadné
omezeni na velikost hodnoty tohoto parametru, ale kazdy klon pot¢ mize generovat dalsi klony
a pocet segmentl tak miize dosahnout nezadoucich hodnot. Pro toto déleni se jesté pouziva piidavny
parametr nBaseSplit, ktery je ekvivalentni parametru nSegSplit a definuje pocet klonli vytvorenych

pouze na konci prvniho segmentu kmene. To umozni generovat stromy, které vypadaji jako by mély
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vétsi pocet kment. Zlomkova hodnota parametru nSegSplit (napt. 1,2; 0,5) zpusobi, ze déleni
na klony bude rovnomérné rozprostieno pres vSechny segmenty stonku stejné generace. Naptiklad
hodnota nSegSplit = 1,2 zptsobi, Ze na 80% segmentt se vytvori jeden klon a na 20% se vytvori

klony dva.
Pokud dojde k vytvoreni klonu, dojde k odklonu osy z generovaného stonku i jeho kloni

od ptedchoziho segmentu 0 hodnotu
anglesplit = (nSplitAngletnSplitAngleV ) — declination
declination = cos™(transformation_z,)
kde declination je thel odklonu lokaIni soufadné oSy z od 0Sy z celého stromu
Stonky a jejich klony jsou také rozprostfeny rotaci okolo osy rovnob&zné s 0sou z stromu
Tato osa rotace prochazi bodem, kde se objevilo rozdéleni. Na obrazku ¢. 3 je vidét vyznam téchto
parametru.
Pokud dojde k rozdéleni klonovanim, maji pii generovani nasledné segmenty tendenci navracet

se do puvodniho sméru. To znamena, ze hodnota anglesplit je distribuovana mezi zbyvajici segmenty

vétve.
oo OSplitAngle
’ '\.-. -_ : : " . \ h '
-+ 2 L'n" ~ '.” " ‘.'.1 3 ; "Ill '," \ i
% Ratay "' - =1 - | ‘\‘ ." L -
Al A . A ‘*‘ e ‘
AL/ . IRotate
[\ “w +— IRotateV
[\ \
G - /
BaseSplits=2 OSegSplits=|
Top View

O0CurveRes=3 0CurveRes=3

Obrazek 3 — ukazk a vyznamu nékterych parametri [1]
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4.3  Vytvareni vétvi dalSi generace

Déleni kmene a vétvi pouze pomoci klonit by omezilo riznorodost stromt, které by bylo mozno
pomoci tohoto algoritmu generovat. Klonovani totiz umoziuje vytvorit pouze rovnomérnou distribuci
novych vétvi, a proto vytvaii velmi stejnorodé tvary stromtl. Algoritmus umoziuje vytvaret vétve
vyss$i generace. Kazda generace vétvi ma vlastni sadu parametrii kontrolujicich tvar, odklon a rotaci.
Proto miize mit nastaveny Upln¢ odlisné hodnoty u parametrii a timto lze mnohem 1épe kontrolovat
vysledny tvar stromu. N¢které parametry jsou nastavovany relativné podle rozmért rodicovské vétve,
ptipadné kmene, pokud se jedna o vétve prvni generace. V piipadé kmene se pro tyto parametry

bere nastaveni podle celého stromu.

43.1 Pocet vétvinové generace

Parametr nBranches definuje maximalni poCet vétvi dalsi generace, které mohou
byt vytvofeny na stonku aktualni generace. Skute¢ny pocet novych vétvi je vétSinou mensi nez toto
maximum a zavisi na relativni délce vétve oproti rodiCovské veétvi a maximalni mozné délce vétvi
aktualni generace. Pocet vétvi nasledujici generace je vypocitan pomoci tohoto vzorce:

stems = stemsSyax * (0,2 + 0,8 * (lengthcnia/length parent)/leNgtheniig max
pro prvni generaci vétvi, a

stems = stemSpax * (1 - 0,5 * offsetyya/lengthyarent)
pro nasledujici generace vétvi, a kde offsetiq je vzdalenost aktualni vétve, ktera generuje potomky
od pocatku rodi¢ovské vétve ve sméru rustu. To znamend, Ze nejvice vétvi nasledujici generace
je vytvoreno na nejde I§ich vétvich.

Kazda vétev, ktera jiz byla klonovana pomoci parametru nSegSplit snizuje nachyost
pro dal§i déleni na klony na polovinu. Je to z divodu velkého mnozstvi rozdélenych segmentt
a nasledné pfilisné slozitosti modelu. Pro dosazeni vétsi hustoty stromu je lepsi pouzit vyssi pocet

vétvi nebo pridat dalsi generaci.

432 Délka vétvi

Maximalni délka vétve nové generace je poc¢itana relativné k délce svého predka.

lenghtchild ., = (nLenght + nLenghtV)
Napiiklad pokud je nLenght = 0,3 a délka rodi¢ovské vétve je rovna 10 metrim, pak maximalni
délka nové vétve bude 3 metry. Vlastni délka se poté pocitd takto:

lenghtsig = lengthyunk * lengthcniig max *

ShapeRatio(Shape ,(Ilenghtyynk-0ffsetenig)/(lengthyune-lengthpase))
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pro vétve prvni generace a
lengthgig = lengthenigmax * (Iengthparene — 0,6 * OffSeteniig)
pro dalsi generace vétvi, kde lengthps. je délka spodni ¢asti stromu v metrech, na které nejsou
generovany zadné vétve a ktera se spoéita jako (baseSize*scaley..), kde scaleye je definovano jako
scatey. = (Scale+ScaleV)
Funkce ShapeRatio je popsana v nasledujici kapitole. Kmen stromu nema zadného predka, je to vétev
nulté generace, takze jeho délka se spocita takto

lenght,..x = (Olenght +- OlenghtV) * scaleyee

4.3.3 Odklon a rotace vétvi

K odklonu a rotaci vétvi slouzi parametry DownAngle a Rotate.
Pokud je hodnota parametru nDownAngleV kladna, je osa z potomka (stonek dalsi generace)
od osy z rodi¢e otocena podél osy x 0 hodnotu (nDownAngle +- nDownAngleV). Ale pokud je jeho
hodnota zaporna, je odchylka distribuovana podle vysky stromu podle tohoto vzorce

downAngleiis = nDownAngle +-

[nDownAngleV * (1 — 2 * ShapeRatio(0, (Iengthyaren: — OffSetai) / (Iength parent — 1ENGthpsse))) 1
To umoziuje linearné ménit downAngle podle toho, ve kterém mist¢ délky rodiCovského stonku
dochazi k vétveni.

Pokud je hodnota parametru nRotate kladna, dochazi k tomu, ze kazdy potomek vytvoreny
podél svého predka je otoCen podél osy z predka oproti piedchozimu potomkovi o uré¢ity tthel. Timto
dochazi k umisténi viech potomkt podél rodi¢ovského stonku piiblizng do spiraly. Uhel otogeni
oproti predchozimu potomkovi se vypocita jako (nRotate +- nRotateV). Ve specialnim pripade,
kdy je hodnota parametru nRotate zaporna, je kazdy potomek otocen podél osy z piedka oproti
predchozimu potomkovi o thel (180 + nRotate +- nRotateV). Tim dochazi k umisténi potomku

na prot¢jSich stranach predka a umoziiuje vytvareni potomkl témeft v jedné roving.
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radiusq = lengthy * Ratio * (0Scale +— 0ScaleV)

Obrazek 4 - ukazka vyznamu parametri [1]

44  Tvar koruny stromu

V piirodé se vyskytuje velké mnozstvi tvard korun stromd. V algoritmu pro napodobeni nejcastéjSich
tvard slouzi parametr Shape. Tento parametr ovliviiuje vypocet délky a zakiiveni vétvi prvni
generace podle toho, v jaké relativni pozici na kmenu se nachazeji (0 pro zacatek kmene,
1 pro konec). Samotny vypocet koeficientl, kterymi se nasobi vysledna délka nebo odklon
je realizovan funkci ShapeRatio. Tato funkce ma 2 vstupni parametry. Jsou to hodnota parametru
Shape, ktery definuje tvar koruny a parametr ratio, ktery predstavuje koeficient vypoéteny z délky
rodicovské vétve a aktualni pozice vzhledem k délce predka, na které je dany potomek generovany.
V tabulce ¢. 1 je uvedeno, jaké tvary je algoritmus schopen generovat a jaké hodnoty vraci funkce
ShapeRatio pro jednotlivé hodnoty parametru Shape. Samotné tvary jsou zobrazeny na obrazku ¢. 5.
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Shape Ratio

5 (flame)

Shape Vysle dek
0 (conical) 0.2 + 0.8 * ratio
1 (spherical) 0.2+ 0.8 *sin( p * ratio )
2 (hemispherical) 0.2+ 0.8 *sin( 0.5 * p * ratio)
3 (cylindrical) 1.0
4 (tapered cylindrical) [0.5 + 0.5 * ratio
ratio/0.7 pokud je ratio < 0.7

(1.0 - ratio)/0.3 pokud je ratio > 0.7

6 (inverse conical)

1.0 - 0.8 * ratio

7 (tend flame)

0.5+ 0.5 * ratio/0.7 pokud je ratio < 0.7

0.5+0.5* (1.0 - ratio)/0.3  pokud je ratio > 0.7

8 (envelope)

Vyuziti ofezavaci obalky popsané v kapitole xxx

Tabulka 1 - Popis vystupid funkce ShapeRatio

Obrazek 5 - typy tvari stromu. Horni Fadek: conical, s pherical, hemis pherical, cylindrical. S podni Fadek:

tapered cylindrical, flame, inverse conical, tend flame



4.5 Polomér kmene a vétvi

Pro vSechny generace veétvi krom¢ kmene plati, ze prumér tubusu na zacatku vétve je pocitan
relativné k priméru tubusu rodi¢e v misté, kde dochazi k jejimu vytvoreni. Priimér kmenu je ptimo
umérny rozméru celého stromu.

radiusyun = lengthy,nc * Ratio * 0Scale

radiuSgig = radiuSsren * (1ENGtheaig / lengthpareny) 7"

Maximani primér potomka je omezen na hodnotu priméru predka v misté, ve kterém doslo
Kk vétveni. Primér vétve nebo kmene miize byt podél své délky zuzovan. Toto zuzovani je fizeno
parametrem nTaper. Mohou nastat dvé extrémni situace. Pokud je nTaper roven nule, nedochazi
k zadnému zuzovani a vétev je vygenerovana jako valec. Pokud je roven 1, dojde k zizeni do bodu
a vétev je generovana jako jehlan. Povoleni nastaveni pro tento parametr je tedy mezi témito
limitnimi hodnotami (vCetn€). V nejjednodussim pripadé dochazi ke generovani stonku jako
zuzujiciho se kuzele. V realné situaci ale primér vzdy dosahuje urCité minimalni hodnoty,
proto i pti generovani kazdé vétve je nastaven minimaIni primer, pod ktery vypoctena hodnota nesmi

klesnout.

451 Flare a Lobes

Specialn¢ pro kmen jsou jest¢ definovany parametry Flare a Lobes, které méni primér na pocatku
kmene. Parametr Flare vytvati exponencialni roz§ifeni na zacatku kmene. Pro normalizovanou pozici
Z podle délky kmene Vv rozmezi 0 az 1 je prumér zvétSen o flare,. Hodnota flare, se pocita nasledovné:
y=1-8*Z7
flare, = Flare * (100’ - 1)/100 + 1
a kde minimaIni hodnota proménné y je 0. Proménna flare, zméni radius minimalné o 1 a maximalné
0 (1 + Flare). Kmen je timto rozsitovan pouze do 1/8 své vysky.

Parametry Lobes a LobeDepth slouZi pro definovani sinusového rozsifeni v dolni &asti
kmene. Hodnota parametru Lobes urcuje, kolik téchto vybézkii bude kmen v dolni ¢asti mit.
A parametr LobeDepth urcuje jejich sitku stejnym zptsobem, jako to déla parametr Flare. Hodnotu
parametru Lobes je nejlepsi nastavovat na licha Cisla, protoze sudé hodnoty maji za nasledek
viditelnou symetrii, ktera neni moc pi'irozena. Rozsiteni kmene lobe, vypocitime takto:

lobe, = 1.0 + LobeDepth * sin (Lobes * angle)

Vyznam téchto parametri je vidét na obrazku €. 6.
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I

Lobes =0

radius

Lobes=3

radius * (1 +Flare)
LobesDepth =0.5

Obrazek 6 - Parametry Flare a Lobes

4.6  Listy

Listy predstavuji posledni krok generovani stromu. Pocet vygenerovanych listli se fidi parametrem
Leaves, ktery urCuje hustota a pocCet generovanych listii stejnym zpiisobem, jako urCoval parametr
nBranches pro vétve. Hustota olisténi je také zavisla na dalsich faktorech, jako napiiklad poméru
délky rodiCovské veétve k maximdlni délce vétvi, do které rodiCovskd vétev patii Listy jsou
generovany az od 2 levelu rekurze (kmen je level 0), to znamena od druhé generace vétvi dale.

Vypocet hustoty vétvi se tidi nasledujicim vzorcem.

leaves_per_branch = Leaves * ShapeRatio(4 (tapered), offsetcniq/ lengthyarent)

Funkce ShapeRatio pomaha s rozlozenim nejvétstho poctu listi do vnéjSich &asti stromu, ¢imz
je dosazeno vytvoreni ptirozeného vzhledu.

Rotace a odklon lista se opét fidi parametry DownAngle a Rotate, které si bere od mateiské
vétve a jejichz aplikaci se projevi stejny efekt jako u vétvi.

Samotna struktura listu je tvofena jednoduchym ctvercem, na ktery je nanesena textura
s alfa-kanalem. Rozméry listu urCuji parametry LeafScale a LeafScaleX. Jejich vyznam je ukdzan
na obrazku €. 7.

17



LeafScale*LeafIScaIEK

Leafslcale
.,
'\\_,

Obrazek 7 - parametry listu [1]

46.1 Orientace Listu

Listy vygenerované jen pomoci parametrii maji obecné pouze ndhodnou orientaci. V redlném svété
ale jsou listy natoCeny vzdy vzhiru, aby maximalizovali mnozstvi dopadajictho slune¢niho svétla.
Tento efekt rotace ke slunci je kontrolovan parametrem Bend, ktery nabyva hodnot 0-1,
kdy hodnota 0 efektivné toto natoCeni vypne. Pro vypocet je potieba si z aktualni transformace
vytahnout pozici listu (leafx, leafy, leafz) a normalu (leafnx, leafny, leafnz), pomoci kterych
dopoc itame pozadované rota¢ni tihly.
theta,wison = atan, (leafy,leafx)
thetapens = thetayesiion — atan, (leafny, leafnx)
a upravenim rotac¢ni matice
rotate, (Bend * thetapenq)
a poté dame dohromady find Ini transformaci, pomoci které dopocitdme novou normalu.
Phisens = atan, ( sqrt( Leafnx® + Leafny?), leafnz)
rotate, ( -orientation )
rotate, ( Bend*phipeng)
rotatez( orientation )
kde orientation ziskame jako inverzni cosinus z soufadnice z vektoru aktualni transforma¢ni matice.
Takto upravené rotace listti zvysi difusni odraz svétla od stromu a tim se zlepsi jeho

realisticky vzhled.
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4.7 Prorezavani

Profezavani se pouziva k tomu, aby tvar stromu pasoval do urCité obalky. Funguje tak, Ze rist vétvi
Jje blokovan hranicemi obalky. Kazda vétev musi zredukovat svou délku tak, aby nebyly prekroceny
hranice obalky. Obrazek ¢. 8 ukazuje konstrukci profezavaci obalky. Obalka ma tvar rotaéniho
elipsoidu a na obrazku ¢. 9 jsou vidét jednotlivé moznosti tvaru obalek.

Rozméry obalky jsou ohrani¢ené zezdola hodnotou (BaseSize*scaleye) vV metrech, maximani
vySka obalky je definovana hodnotou (PruneWidth*scale,.) v metrech. Maximalni $itka obalky
je definovana parametrem PruneWidth a nachazi se na pozici PruneWidthPeak podél osy z.
Tato pozice je definovana jako procentualni vzdalenost vysky obalky od spodu obalky. Pokud bude
hodnota parametru PruneWidthPeak rovna 0,5, bude se nejvétsi Sifka nachazet piesné v poloving
obalky.

Zaktiveni obalky je definovano parametry PrunePowerHigh a PrunePowerLow,
kde PrunePowerHigh je zakfiveni nad nej§ir§im mistem (v horni polovin¢ koruny stromu)
a PrunePowerLow urcuje zakiiveni pod nejSirSim mistem. Pokud je velikost téchto parametrt
rovna 1, bude tvar obalky linearni, pokud vétsi nez jedna, tvar bude konvexni a mensi nez 1 konkdvni.

Abychom zjistili, jestli se dany bod (X,y,z) nachazi uvniti obalky, pouZijeme nasledujici
vypocet. Jeho vysledkem je proménna inside, ktera je typu boolen. Pokud vysledna hodnota je true,
dany bod spliiuje podminku a nachazi se uvnitt obalky. Pokud je vysledna hodnota false, bod je mimo
a musi dojit ke zmenseni délky vétve, novému vygenerovani a nové kontrole. Tento cyklus pokracuje
do té doby, nez je podminka sphéna.

r=sqrt (X’ +y>+7°)
ratio = (scaleye -z) / (scaleye *(1-BaseSize ) )

inside = [ r / scaleyee < PruneWidth * ShapeRatio( 8 (envelope), ratio ) ]
kde funkce pro Shape ¢islo 8 ShapeRatio( 8, ratio ) je definovana jako

ratio / (1 - PruneWidthPeak) ]"runerowerHioh ro ratio < 1 - PruneWidthPeak
p
[ (1-ratio)/ (1-PruneWidthPeak)]™emover pro ratio > 1 — PruneWidthPeak

Funkce ShapeRatio( 8, ratio) vzdy vrati hodnotu O, pokud se hodnota ratio nepohybuje
vrozsahu od 0 do 1. Pfi generovani stromu mize byt pouzit parametr Shape = 8 i pokud neni
profezavani zapnuto. SlouZi to k definici vlastniho typu tvaru stromu. Pokud je ofezavani zapnuto
a tvar stromu bude nastaven na hodnotu 8, bude mit koruna stromu tendenci dodrzet tvar dany

obalkou jesté pred profezavanim.
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Efekt profezavani muze byt zredukovan pouzitim parametru PruneRatio, ktery definuje
vahovy primér mezi pivodni a ofezanou délkou stonku. Pokud je hodnota parametru rovna 1,
bude aktivovano uplné ofezavani, kdy zadna z vétvi neprekro¢i danou obalku. Tento efekt je vhodny
pokud chceme, aby stromy vypadaly uméle profezané. Naopak hodnota 0 znamena, Ze je ofezadvani
vypnuté. Céastené profezavani funguje na zptisobu vahového priméru mezi jiz zkracenou minimaIni
délkou a puvodni délkou vétve. Stromy vygenerované s ¢asteCnym profezavanim maji ptirozenéjsi
tvar.

Efekt Profezavani je aplikovan pouze na vétve, protoze délka kmene spada vétSinou do celkové

vysky stromu.

Scaletree * PruneWidth

1 - >

..............................................................................

curvature from PrunePowerHigh,

greater than 1 in this example =/ g\ e
(concave) \ T
length() = scaleg.q0 *
(OLength +— OLengthV)
A
scaley oo * (1-BaseSize)
* PruneWidthPeak
e :
curvature from PrunePowerLow, )
less than 1 in this example scaleiree * BaseSize
(convex) \j \/ \j

Obrazek 8 - vyznam parametra proiezavani [1]

Obrazek 9 - ukazky obalek. Z leva do prava. linear ni, konkavni, konve xni
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Obrazek 10 - vlevo neproi‘ezany strom, vpravo profezany linearni obalkou

4.8  Vertikalni pritazlivost

Vzhled stromi je ovlivnén také tim, ze se vétve snazi rust smérem nahoru K vyssi intenzité svétla.
Toto je v modelu implementovano tak, ze se méni zahnuti a orientace vSech segmenti kazdé vétve
od druhé generace. Kmen a prvni generace vétvi timto nejsou v algoritmu ovlivnény, protoze
Ize jejich tvar snadno kontrolovat pomoci ostatnich parametrii. Tento efekt se pak ptidava k ostatnim,
které ovliviiuji zahnuti vétvi. Parametr AttractionUp specifikuje tendenci vétvi rist nahoru.
Pokud je jeho hodnota rovna 0, znamena to, Ze je tato moznost neaktivni. Pokud je hodnota vétsi
nez 0, maji vétve tendenci stacet se nahoru tak, aby jejich posledni segmenty mitily kolmo vzhiiru.
Naopak hodnota mensi nez 0 obstarava efekt, ze vétve rostou vice doli. Tento efekt ristu vétvi
Ize dobie pozorovat tieba u vrby. Vypocet zahnuti probiha pro kazdy segment a vyslednd hodnota
se prida k jiz spoctenému zahnuti segmentu. Pro simulaci tohoto jevu opét pouzijeme odklonéni
(declination) lokalni soufadné 0sy z od globalni a orientaci (orientation) 0sy, kterda mifi smérem
k nebi. V nasem piipadé osyy.
declination = cos™(transformation_z,)

orientation = cos™(transformation_y,)

curve_up_segment = AttractionUp * declination * cos ( orientation ) / nCurveRes
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kde transform z, je z komponenta jednotkového vektoru spocitanad z soufadnic aktudIniho segmentu
a transform_y, z komponenta téhoz vektoru. Hodnota proménné curve_up_segment je nasledné
ptidana k zahnuti segmentu.

Obrazek 11 - vlevo AttractinUP =-1, vpravo AttractionUp =1
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5 Implementace

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo implementovat generator realistickych modelt stromd.
Generator implementuje algoritmus predstaveny v predchozi kapitole. V této ¢asti predstavim feSeni
a jednotlivé tridy, které byly v implementaci pouzity.

Aplikace je napsana v jazyce C++, jeji vyvoj probihal na operacnim systému Windows,
ale aplikace je implementovana pomoci platformé nezavislych knihoven, takze je prelozitelna
i v prostiedi Linux. Pfi implementaci byla pouzita voln¢ pouzitelna knihovna OpenSceneGraph [3],
ktera zajiStuje uchovavani geometrie jednotlivych ¢asti stromu a jeji vykreslovani. OpenSceneGraph
je postaven na OpenGL a zapouzdiuje vSechnu jeho funkcionalitu do snadno pouzitelnych tid.
Vysledna aplikace je ovladana pomoci jednoduchého GUI, které je postavené na knihovné Qt.

Pfi implementaci jsem se snazil, aby navrhované objekty a tfidy byly co nejjednodussi

a zaméfené Cisté na jeden ucel. Snazil jsem se tim dosahnout ¢itelného a snadno rozsitite ného kodu.

51  Parametry

V této Casti nasleduje popis implementace parametrii generatoru. Rozhodl jsem se této tématice
vénovat jednu kapitolu, protoze prace s parametry je pomerné dilezitd Cast jak generatoru,
tak implementace. Navic zde byl pouzit zajimavy piistup piinavrhu vypoétovych tiid, ktery také stoji

za zminku.

511 CParams

Zaklad pro praci algoritmu i generatoru je nastavovani parametrti a prace s nimi. Pro uchovavani
parametri slouzi tfida CParams, ktera obsahuje struktury pro uchovani jednotlivych skupin
parametrd. Struktury s parametry odpovidaji rozdéleni uvedenému v kapitole 2. Pouze parametry
vétvi a kmenu jsou slouceny do jednoho celku, a to struktury sLevelParams. Toto spojeni jsem
provedl z toho divodu, ze z pohledu generatoru je kmen i vétev piedstavovana stejnou strukturou.
Ttida CParams se stara o jejich uchovani, nac¢itani a ukladani do a ze soubort, konverzi thlovych
parametrii ze stupiiii na radidny a obracené. Tiida CParams obsahuje pro kazdou generaci stromu

jednu sadu parametrii sLevelParams a jednu sadu vypocti pro danou generaci.

5.1.2  Vypoclty

Pti navrhu tfid zapouzdiujicich parametry jsem doSel k zaveéru, ze vypocty uhli odklonu,

rotaci, délek vétvi a kmenu a vétSina vypoctl uvedenych v kapitole 3, které souvisi s parametry,
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by bylo vhodné presunout mimo vlastni algoritmus generovani struktury stromu. Proto vznikla t¥ida
CCalculations, ktera se stara pravé o tyto vypoCty. Vypolty spoleéné pro vSechny generace
jsou ulozeny v této tfidé. Vypolty, které jsou odlisné, jsou ulozeny v potomcich tiidy CCalculations.
Pro kmen je tedy k dispozici tiida CTrunkCalc, pro vétve COBranchCalc a C1BranchCalc.

5.1.3 CTreeParams

Pro spravné ziskavani hodnot jednotlivych parametri a hodnot vypoctl jsem vytvoril tridu
CTreeParams. Tato tifida obsahuje ukazatele na vSechny struktury parametrll a zajistuje ziskani
spravnych hodnot pro generacné zavislé parametry a vypocty. Na obrazku ¢. 12 je ukazano, jakym
zpisobem zavisi tfida CTreeParams na tiidé CParams.

Instanci této tfidy obsahuje kazdy objekt, ktery vytvaii strukturu stromu.

CParams CTreeParams
sTreeParams® CParams®
sLeafParams® |- Ccalculations™®

sPruneParams® | sLevelParams®
sTextureParams sTreeParams®

vector<sLevelParams*= sLeafParams®
vector=CCalculations*= sPruneParams®
sTextureParams®

Obrazek 12 - ukazka zavislosti tiid parametra

24



5.2  Struktura stromu

Generovani struktury stromu je nejdilezit€j$i soucasti implementace. Dulezité bylo si spravné
navrhnout strukturu generovaného stromu, aby bylo snadné s ni pracovat v dal§ich ¢astech aplikace.
P1inavrhu objektl jsem zamérné oddélil strukturu od nasledného generovani meshe. Toto feseni jsem
zvolil jednak ztoho divodu, abych udrzel jednotlivé objekty kompaktni a ¢itelné, ale také proto,
7e to vyhovovalo nasledné tvorbé vice modelli z jedné struktury a naslednému pouziti v GUI.

V této casti budu vétve i kmen oznacCovat anglickym nazvem stem, ktery je pouzit
pti implementaci jednotlivych generaci stromu a shoduje se S ndzvem tiidy, kterd implementuje

strukturu vétvi i kmenu, tfidou CStem.

521 Strom

Strukturu stromu piedstavuje tiida CTree. Tato tfida obsahuje ve std::vectoru uloZzené jednotlivé
generace stromu. Kazdou jednotlivou vétev a kmen predstavuje tfida CStem. Ttida CTree slouzi jako
generator vysledné struktury. Umi vygenerovat celou strukturu stromu najednou, nebo generovat
po jednotlivych generacich. Generovani po jednotlivych generacich je funkcionalita,
kterd byla potfebna pro praci GUI, kde si lze interaktivn€é ménit parametry jednotlivych generaci
a sledovat okamzit¢ vysledek.

Tridu CTree vyuzivda pro nasledné sestaveni meshe a generovani 3D struktury tiida
TreeCreator, kterd bude popsana dale v této kapitole.

Pti generovani struktury mohou byt pouzity dvé odlisné strategie. Rekurzivni pfistup a ptistup
generovani po jednotlivych generacich kmene a vétvi.

Rekurzivni pfistup nejdiive vygeneruje kmen. Poté pii generovani vétvi vezme prvni
a vygeneruje ji. Nasleduje generovani vétvi dalSsi generace, které z této wvyrustaji, az dojde
k vygenerovani listi. Pak se opét vynoiime z rekurze o jedno patro vys a generovani pokracuje.

Tree generate

—— Generate branch <—

Mo

Isit last level?

Yes

L—— Generate leaves

Obrazek 13 - schéma rekurzivniho gener ovani
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Generovani po jednotlivych generacich funguje tak, ze dojde k vygenerovani celé¢ jedné generace
vétvi a poté se vygeneruje generace dalsi. Jakmile jsou vygenerovany vSechny, dojde ke generovani
listh. Tento pristup jsem zvolil ve své implementaci, protoZze lépe vyhovuje praci s GUI.
K rekurzivnimu generovani pfistoupim nejspiSe pri generovani LOD. Protoze umozni efektivnéjsi
reprezentaci struktury stromu.

Tree generate

Generate level &——

| §

Isit last level?

¥es

Generate leaves

Obrazek 14 - sché ma generovani po jednotlivych generacich

5.2.2  Zaklady struktury

Spoleénym zakladem tiid, které tvoii strukturu stromu je abstrakini bazova tiida CGeneratorBase.
Tento interface piedstavuje kostru pro generované entity stromu (tfidy CStem, CSegment). Tato tiida
obsahuje virtualni metody pro vygenerovani jednotlivych ¢asti modelu, dalsi pro vygenerovani casti,
ze kterych je sloZzena a metodu pro vygenerovani vétvi dalSi generace. Obsahuje také ukazatel na
predka, aby bylo mozné traversovat strukturou stromu v obou smérech a ukazatel na tfidu
CTreeParams,

ktera obsahuje parametry pro aktudlni generaci stromu.

Ttida CGeneratorBase obsahuje také zakladni informace o poloze jednotlivé ¢astia zakladnich
rozmérech. Tyto informace dédi ze tiridy CGeometryBase. Tato tiida obsahuje informace o délce
jednotlivé ¢asti a spodnim a hornim pruméru. Pro spravné umisténi dané ¢asti stromu v prostoru
obsahuje také t¥idu CTransformation, ktera uchovava aktualni transformacni matici a polohovy
vektor. Transformacni matice je predstavovana tfidou 0sq::Quat, ktera je reprezentovana jedinym
vektorem. Jedna se o quaterion[4], ktery dokdZe reprezentovat transformaci stejné, jako klasicka
transformac¢ni matice, ale zabfra méné mista v paméti. Toto feSeni jsem zvolil z diivodu budouciho
vyvoje, kdy mam v planu vyuzit vertex shader pro simulaci pohybu stromu ve vétru. Vice informaci

o tomto budoucim rozsiteni je v kapitole 6.
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5.2.3 Stem

V modelu stromu tfida CStem predstavuje vétev a kmen. Tato tiida dédi své viastnosti pfimo od tfidy
CGeneratorBase. Dalsi dodate¢né informace, které tato téida nese, jsou ty, které souvisi s parametry
vétvi v generatoru. Jsou to tedy thel odklonu a rotace od matetské vétve.

Vygenerovani jednoho stemu probihda tak, ze je zavolana metoda make. V této metode
se postupné ziskaji véechny hodnoty uhli a délek, které jsou ziskdny z parametrti a jejich tfidy
CCalculations. Pot¢ je zavolana metoda DoTheTransformationMagic, ktera nejprve ziska
transformaci od rodicovského stemu a podle offsetu na ném si vygeneruje vlastni polohu a rotacni
matici. Pozice v prostoru je tedy absolutni, a pokud by doslo ke zméné u rodi¢e, musi byt stem
generovan znovu. Toto feSeni jsem zvolil proto, Ze relativni transformace prakticky nema v tomto
modelu smysl. Pokud totiz dojde ke zméné u rodice, zméni se i jeho tvar, a proto by relativni poloha
poté neodpovidala ptivodni.

Poté se spusti generovani segmentii pomoci metody MakeLowerLevel, ktera vygeneruje podle
nastaveni v parametrech spravny pocCet segmentl. Po dokonCeni této operace je generovani
stemu u konce. Pokud je ale zapnuté profezavani, dojde jesté¢ k volani metody Prune. Ta podle
algoritmu, popsaném v kapitole o profezavani, zkontroluje, jestli posledni bod vétve nepresahuje
hranice obalky. Pokud ano, zmensi se velikost vétve o urcitou délku a dojde k volani metody Prune
u vsech jejich segmenttil. Tento proces iterativné pokracuje do té doby, nez vétev vyhovuje a je cela

obsazena v obalce.

el

Obrazek 15 - ukazka geometrické reprezentace stemu

27



5.24  Segment

Segment je zakladni jednotka, ktera definuje tvar vétve. V nastaveni parametru se definuje, z kolika
segmentt se bude dany stem skladat. Tato hodnota je uloZzena v parametru CurveRes.

Zakladem pro segment je tfida CSegmentBase, kterd je potomkem tiidy CGeneratorBase.
Tato tiida rozSifuje vlastnosti o ukazatel na predchozi a nasledujici segment, které jsou potieba
pro generovani struktury i nasledné generovani meshe. Tiida CSegmentBase je zikladem
ipro subsegmenty, které jsou reprezentovany tiidou CSubSegment.

Generovani segmentu probiha podobnym zpisobem jako u stemu. Metoda Make si nejprve
ziskd z parametri spravné hodnoty, a poté dojde ke generovani segmentu. V pribé¢hu generovani
ale dochazi k rozvétvovani, které je popsané v kapitole 4.2. Toto klonovani ma na starosti metoda
Clone, ktera je volana po vygenerovani kazdého segmentu ze tiidy CStem. Pokud doslo k rozvétveni,
jsou tyto klony poté zafazeny do fronty pro generovani segmenti ve tfidé¢ CStem.

Z toho vyplyva, ze pti klonovani nejsou vytvoireny nové stemy, ale cela struktura originalniho
stemu i jeho klontl je drzena v ramci klonovaného stemu. Proto pak neodpovida pocet jeho segmentli
hodnoté v parametrech.

Nakonec je pfi generovani také volana metoda DoTheTransformationMagic, ktera opét zajisti
spravné nastaveni pozice a rotaci v ramci stromu.

Segmenty také obsahuji pole potomki, které predstavuje tfida CSubSegment K jejich
generovani ale nedochdzi v pribéhu generovani segmenti, ale probiha az nasledné poté,
co je vytvorena detailni struktura stromu pomoci tfidy CSmoother. Popis tohoto vytvafeni jemnéjsi
geometrie je popsan dale v této kapitole.

Poté co dojde k vygenerovani posledniho segmentu, je zkontrolovano, jestli koncovy bod
je obsazen v profezavaci obalce. Pokud ano, generovani segmentu timto kon¢i Pokud ne,
dojde k zavolani metody Prune mateiského stemu. Ta poté iterativné upravuje délku vétve,

aby vyhovoval obalce.

Obrazek 16 - ukazka geometrické reprezentace segmentu
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525  List

Objektovou reprezentaci listu predstavuje tiida CLeaf. Tato tfida jako jedinad z ¢asti struktury stromu
neni dédéna od bazové tiidy CGeneratorBase. Tiida ClLeaf obsahuje pouze svou transformaci
(CTransformation). Vygenerovani ma na starosti také metoda Make, ktera ziska hodnoty z parametrd
a poté zavola metodu DoTheTransformationMagic, ktera zajisti spravné umisténi v ramci stromu.
Poté jesté nasleduje uprava rotace podle postupu z kapitoly 4.6.1.

Geometrickou reprezentaci listu je ¢tverec, na ktery je nanesena textura s alfa-kanalem.

Ctree CStem Csegment
CTreeParams® vector<ref_ptr<CSegment:> deque<ref ptr<CSubSegment=>
vector<vector<ref ptr<CStems>»| —>| wvector<ref ptr<CStem>> |—= vector<ref_ptr<CStem>=>
vector<ref ptr<CLeaf>> —> | vector<iref ptr<Cleafz> |—> vector<ref ptr<Cleaf=>
CSubSegment |
Cleaf =

Obrazek 17 - ukiazka struktury stromu

5.3  Generovani polygonalni sité

Geometrickou reprezentaci jednotlivych ¢asti stromu jsou ve vétSing pripada valce, které reprezentuji
jednotlivé segmenty. Z nich jsou pak slozeny kuzely, které predstavuji stemy. Preménu struktury
stromu na polygondlni sit' jsem od implementace tfid CStem a CSegment oddélil zadmérné.
Generovani polygonalni sit¢ piichdzi na fadu az poté, co je dokonCeno generovani celé struktury

Prvni je zjemnéni struktury stromu, aby byly omezeny ostré prechody mezi segmenty,
poté nasleduje vybér casti, které se budou zobrazovat. Tyto vybrané cCasti jsou pievedeny
na polygonalni sit’.

Vysledna polygondlni sit’ neni generovana jedna pro cely strom, ale pro jednotlivé vétve.

Cely strom je poté vykreslovan jako po Castech, které reprezentuji kmen a vétve.
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5.3.1 Zjemnénistruktury stromu

Zjemnéni struktury stromu ma na starosti tifida CSmoother. Tato tfida postupné prochazi celou
strukturu stromu a v piipad€, Ze narazi na ¢ast stromu, ktera poticbuje upravit, tak vezme segmenty,
ze kterych se dany stem skladd a vytvori jemnéjSi strukturu tim, Zze pro n€ pripravi odpovidajici
subsegmenty. CSmoother momentalné upravuje strukturu segmenti, které obsahuji flare nebo lobes
(jen u kmenu), upravuje napojeni stemt na rodicovsky stem (jen pro vétve) a vyhlazuje prilis velké
uhly odklonu mezi jednotlivymi segmenty (pro kmen i vétve).

Jako budouci roz§ifeni mam v planu dodélat vyhlazovani pro klonované segmenty.

5311 Zjemnéni flare a lobes
Flare a lobes jsou parametry urené jen pro kmen a reprezentuji jeho exponencialni rozsifeni
a sinusoidalni vybézky v jeho spodni ¢asti. V generujicim algoritmu je definovano, Ze tato rozsfieni
zasahuji pouze do jedné osminy délky kmene. Vygenerovani nové struktury ma na starosti funkce
SmoothFlareAndLobes.

Pti vytvafeni jemnéjsi struktury flare a lobes dojde vzdy k vytvoreni étyf novych subsegmentd.
Toto teSeni jsem zvolil jako kompromis mezi dobrou kvalitou vysledku a zbytecné¢ hustou
polygonani siti, ktera nasledné neptinesla viditelny efekt. Pokud do jedné osminy délky stromu patti
vice segmentll, dojde k vygenerovani subsegmentii do vSech, které do této c¢asti kmene zasahuji.
Na obrazku ¢. 18 je ukazka vysledné jemné struktury sité pro flare i pro lobes.

il
A

Obrazek 18 - zjemnéni flare a lobes
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5312 Zje mné ni napojeni vétvi

Zjemnéni napojeni vétvi byl jeden z dulezitych pozadavki, které jsem si dal pti vytvafeni generatoru.
Na modelech stromi je casto vidét, ze vétve vyristaji bez jakéhokoliv napojeni na kmen,
jako by je na n¢j nékdo jen naSrouboval. Proto jsem pro zachovani co mozna nejvetsi realistic nosti
vytvoril subsegmenty, které toto napojeni predstavuji. Dosazeny vysledek jesté neni optimalnia bylo

by potieba trochu doladit nastaveni konstant, které zajiSt'uji generovani vertexti téchto subsegmentti.

Samotné generovani je popsano dale v této kapitole.

Obrazek 19 - zjemnéni napojeni vétvi
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5313 Zjemnéni piechodii mezi segmenty

Plivodni algoritmus generovani vytvarel ostré prechody mezi segmenty, které byly od sebe odklonéné
o thly vétsinez 20°. Tento problém jsem vyiesil ptidinim subsegmentti do mist, kde je tento thel
vétsinez 20°. V inkriminovaném misté se poté nevytvaii tak ostré hrany, coz napomaha realisticnosti
vysledného modelu stromu.

Zjemnéni téchto velkych Ghli ma na starosti funkce SmoothCurveAngles, ktera postupné
prochazi jednotlivé segmenty stemu a kontroluje, jestli neni thel vét$inez povolené maximum. Pokud

dojde prekroceni tohoto uhlu, je kazdému z téchto dvou segmentti pfidan na konec, respektive zacatek

ptidan jeden subsegment.

Obrazek 20 - zjemnéni prechodii mezi segmenty
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5.3.2  Vybér casti pro generovani polygonalni sité

Pro vybér casti, které se nakonec budou generovat, slouzi titida CSimplyfier. Tento mezikrok jsem
ptidal pro budouci roz$ fteni pro generovani Level Of Detail mode lu.
Momentaln¢ CSimplyfier obstarava vybér segmentti pro plny model a pro jednoduchy model,
ktery slouzi, pro rychlou interakci mezi v GUI pfi upravé parametrii.
Vybér téchto segmentli obstarava funkce PrepareParts, kterd projde dany stem a vrati pole
Casti, které budou zobrazovany. V pripadé pouziti jednoduchého modelu vrati pouze segmenty
daného stemu. Pokud se vSak jedna o plny model, funkce PrepareParts projde jednotlivé segmenty
a zkontroluje, jestli je sloZzeny z néjakych subsegmenti. Pokud ano, tak do vraceného pole ptida tyto
subsegmenty. Pokud ne, tak do pole pfida pouze segment samotny.
CSimplyfier poté jeste kazdé Casti, ktera se bude generovat, prida informaci, z kolika bodi bude
vygenerovana. Tyto informace jsou ulozeny ve struktufe sPartsToVertices, ktera je poté piedana

generatoru boda.

5.3.3  Generovani vertexii polygonalni sité

Nyni se dostavame k samotnému generovani polygonadlni sit¢. Nejdfive jsou vytvoreny jednotlivé
body a texturovaci soufadnice, které jsou nasledné predany tfidé CMeshGenerator. Vygenerovani
bodu pro ¢asti pripravené téidou CSimplyfier ma na starosti tfida CPointGenerator.

Tato tfida postupné prochazi pole castia generuje pro n¢ vrcholy, normaly k danym vrcholim
a texturovaci souradnice. Vysledné body, jejich normaly a souradnice nasledné uklada do struktury
sVerticesForMesh, ktera je poté predana tfidé CMeshGenerator, ktera uz zajiStuje generovani
vysledné polygonani sité.

Generovani texturovacich souradnic probiha az poté, co jsou vygenerovany body pro jednotlivé
casti. Nastaveni, kolikrat se bude textura opakovat po obvodu ipo délce stemu si bere z parametri.

Generovani  jednotlivych bod maji na starosti funkce GenerateCrossSection,
GenerateCrossSectionEllipsis,Generate CrossSectionLobes,GenerateCrossSectionBranchConnection.

Ptipravu transformaci a vstupti pro tyto funkce zajistuji funkce GeneratePartNormal,
GeneratePartLobes, GeneratePartKnee a GeneratePartBranchConnection. Pokud se generuje prvni
¢ast, jsou vygenerovany body pro spodni prufez i pro vrchni prufez. Pro vSechny dalsi ¢asti

se generuje uZ jen vrchni prirez.

5331 Generovani normalnich bodi

Generovani normalni ¢asti ma na starosti metoda GeneratePartNormal, ktera pouze vezme
transformaci a pramér jednotlivé ¢asti a vygeneruje spravny pocet bodl. Body jsou v tomto pripadé
generovany na kruznici a poté transformovany na své misto. Generovani bodu zajistuje funkce

GeneratePartNormal.
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5332 Generovani bodi pro lobes
Generovani této ¢asti zajistuje GeneratePartLobes, ktera také jen vezme transformaci pro danou ¢ast
a vola metodu GenerateCrossSectionLobes. Navic jest¢ upravuje pocet bodi pro jednotlivé
sinusoidové zdhyby. MomentaIné je to 8 bodl pro jeden zahyb, ale tato hodnota se v dalsi fazi bude
odvijet od toho, jakou ¢ast LOD modelu bude potieba generovat.

Funkce GenerateCrossSectionLobes funguje podobné jako GenerateCrossSectionNormal.
Generuje body na kruznici a pridava k nim hodnotu lobesDepth* sin(lobes * angle), kde angle

je thel, pro ktery probiha generovani bodu.

5333 Generovani bodi pro napojeni vétvi

Generovani  zajistuje  GeneratePartBranchConnection. Tato funkce pfipravi koeficienty
pro generovani elipsovitého prifezu a piipravi specidlni transformaci pro generovani prvnich bodda.
Tyto koeficienty slouzi k vygenerovani prifezu s vétSim pramérem, nez je puvodni primér vétve.
Toto slouzi k vytvoreni realistictéj$itho napojeni. Funkce GenerateCrossSectionBranchConnection
poté vygeneruje jednotlivé body na elipse a pritiskne je k povrchu matefskému stemu. Tim vytvori
napojeni, vétve na kmen. V dal§im kroku dojde k vytvoreni mezistupniového prechodu mezi

origina Inim primérem vétve primeérem napojeni.

5334 Generovani bodi pro zmenSeni uhli mezi segmenty

Generovani probiha ve funkci GeneratePartKnee, ktera musi vytvorit specialni transformaci, ktera
je pouze polovicni oproti pivodnimu odklonu segmentii. Tento mezistupen je generovan jako elipsa,
aby nedoslo kdeformaci polygondlni sit¢. Samotné body se poté generuji funkci

GenerateCrossSectionEllipsis.
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5.3.4  Generovani polygonalni sité

Vstupnim bodem pro generovani bodi je struktura sVerticesForMesh, ktera obsahuje seznam casti,
pole vertexd, texturovaci soufadnice a normaly jednotlivych vrcholi. Samotné generovani zajiSt'uje
tiida CMeshGenerator. Tato tfida generuje vyslednou sitt pomoci objekti OpenSceneGraphu
osg::Geometry, ktery zapouzdiuje volani OpenGL piikazl. Celd geometrie je slozena z objekti
osg::DrawElementUint. Tyto objekty obsahuji indexy do pole vertexd, a zapouzdiuji typ
GL TRIANGLE STRIP, které je uloZené v 0sg::Geometry.

Samotné generovani téchto indexti probihd dvéma zpltsoby. V prvnim piipadé, kdy je pocet
vrcholit pro horni a dolni priifez stejny, dojde pouze sekvencné k ulozeni indexd pro vytvoreni
triangle stripu. V druhém piipadé, kdy je pocet vrcholi dolniho a horniho prifezu rtizny, se musi
indexy vybirat tak, Ze napf. na jeden bod horniho prifezu ptipadaji dva body dolniho. Generovani sité
ma nastarosti funkce GetStemMesh.

Po dokonceni generovani jednoho stemu se zkontroluje, jestli ma néjaké listy. Pokud ano,

zavold se funkce GetlLeavesForStem, kterd vygeneruje listy. Listy jsou piedstavovany jednim

GL_QUAD, a je na n¢j nanesena textura listu.

i
Wy fi
ROER §‘\ \ "‘f"” i

Obrazek 21 - ukazka vysledné polygonalni sité
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54 GUI

GUI generatoru je postaveno na knihovné Qt. Pro tuto moznost jsem se rozhodl jednak z diivodu
pienositeInosti kodu, ale také kvuli snadnosti implementace a vyhodné roz$itujici vlastnosti. Qt ma
také podporu pro piimé vykreslovani OpenGL do okna a dobfe spolupracuje s knihovnou
OpenSceneGraph a jejim prohlize¢em osgViewer.

GUI jsem navrhl takovym zpusobem, aby bylo mozné okamzit¢ se zménou hodnoty

jakéhokoliv parametru sledovat, jaky vliv to bude mit na vysledny model stromu.

5.4.1 Nastavovani parametri

Hlavni soucasti GUI je zadlozka s parametry. Ta umoziuje editovat vSechny parametry stromu.
Pti zméné parametrti dojde k regenerovani jen té Casti stromu, ke které parametry nalezi. Pokud
se zméni parametry pro vétve téeti generace, dojde pouze ke zméné struktury této generace. Jestlize se
vS8ak zméni parametry druhé generace, dojde k regenerovani i u tfeti generace, protoze poloha a tvar
téchto veétvi zavisi na generaci predchozi. To znamena, Ze pokud dojde ke zmén€¢ u parametrd
pro strom, nebo pro kmen, dojde ke generovani struktury celého stromu. Ke zméné celé struktury
dojde také pii zmé€n¢ parametrii pro texturovani a profezavani.

V zéloZce parametrd texturovani Ize nacitat texturu pro listy a pro kmen a vétve.

54.2 Funkce

Pfi editaci parametrt GUI zobrazuje jen jednoduchy model stromu, jehoz geometrie je pouze
orientac¢ni. Tvar vétvi a kmene je stejny jako u plného modelu, jen neni tak detailni a vétve nejsou
spravné napojeny na své rodice.

Tlac¢itko FullModel vygeneruje plny model stromu. Poté, co je vygenerovan, je mozné ho ulozit
do podporovanych formatt. Tlacitko Wired ptepina mezi dratovym a plnym mode lem.

Jakékoliv generovani at’ uz piného nebo jednoduchého modelu probiha na pozadi ve vlastnim
vlakné. Tento separatni béh zajist'uje tiida TreeCreatorThread, ktera se pomoci signalii synchronizuje
s GUI aplikace, zajistuje update parametri a generovani stromu nebo jednotlivych generaci vétvi.

Tlacitko Generate spusti generovani celého modelu od zacatku.

5.4.3 Podporované formaty

V menu je mozné ukladat a nacitat soubory s parametry. Tyto soubory maji piiponu *.tree.
Jsou to obycCejné textové soubory s jnou koncovkou. Umoziuji snadnou editaci parametrl
bez nutnosti otevirat GUI

Vystup generatoru je mozné ukladat do souboru OpenSceneGraphu *.0sg, do formatu
3DSMax *.3ds, do formatu programu PowRay *.pow a do formatu LightWaveObject *.lwo. Ukladani
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do souborll zajistuje OpenSceneGrahp a jeho knihovna osgDB. Pti ukladani do souboru .3ds

jsem nenarazil na zadné problémy, ale ukladani do .pow souboru obcas trvalo delsi dobu.

5.4.4  Ovladani vystupu

Vystup je zajistovan pomoci OpenSceneGraph a jeji knihovny osgViewer, ktera zobrazuje vyslednou
3D scénu. Ovladani modelu je mozné pohybem mysSi. Pti stisku levého tlacitka dochazi k rotaci
modelu. Pravé tlacitko ovladd zoom, ktery je mozné vyvolat i otaCenim kolecka. Pfi stisku obou

tla¢itek je mozné ménit pozici modelu. Stisknutim klavesy mezernik dojde Kk vycentrovani modelu.

5| TreeCreator EI@

File

Parameters Qutput

Shape 4

BaseSize 0.2

Scale 23

ScaleV 5

Levels 3

Ratio 0.015

RatioPower 0.8

|Texture | Prune | Leaf | 3 Branch | 2 Branch | 1 Branch | 0 Trunk | Tree

Lobes 4

LobesDepth 1

Flare 0.6

[Generahe ][ FullModel ][ Wired ]

Obrazek 22 - GUI generitoru
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5.5  Navrhy moznych vylepSeni

Vylepseni tohoto generatoru je celd fada. Prvni z nich je vylepSeni samotného algoritmu a jeho
rozSifeni o nové véci. Napriklad by bylo dobré ptidat podporu pro generovani kvéti a plodh
a rozsiteni generatoru o jehliCnaté stromy.

Dalsi vylepseni se tyka listl. Model momentalné podporuje pouze jednoduché listy, takze
by bylo dobré pridat podporu pro listy, které vyrustaji po dvojici nebo do véjire.

Dalsi rozsiteni, které mam v planu implementovat, je generovani level of deail modela
a vyuziti grafickych shaderd pro generovani stromu.

Dale by bylo vhodné pridat podporu pro animaci stromu plisobenim vétru. Tuto ¢ast jsem mél
spole¢né¢ s LOD rozpracovanou, ale z divodu nedostatku ¢asu jsem ji nestihl dokoncit do finalni
verze.

Jako posledni vylepSeni bych rad generator vylepsil o podporu DirectX.
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§) Z.aveér

Cilem této prace bylo vytvoreni generatoru realistickych modelt stromd. Implementované feSeni
splituje toto zadani a poskytuje pomerné kvalitni generator mode It.

Pfi studiu a implementaci jsem se seznamil s novymi trendy v pocitacové grafice, z nichz
nekteré jsem aplikoval jiz pii samotném vyvoji a nékteré budu moci uplatnit pti vylepSovani tohoto
generatoru.

Vyvoj této aplikace odevzdanim této prace nekonci. V predchozi kapitole jsem uvedl nékolik

roz§ifeni, které¢ bych k modelu rad doimplementoval.
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