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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatizovanym generovanim modeld stromt v prostfedi open-source 3D
modelovaciho a animacniho néstroje Blender. Program byl vytvoien v rozhrani pro programovani
aplikaci Blenderu v jazyce Python. Prace rozebira nejbéznéjsi techniky generovani rostlin a stromt a
postup, ktery byl pouzit v programu.

Abstract

This work describes automatic generation of trees in open-source 3D graphics application Blender. It
also concerns different techniques for generating plants and method.
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1 Uvod

V dnesnej dobe mézeme intenzivne vnimat’ vzostup multimédii a pocitacovej grafiky v naSom okoli.
To sa obzvlast tyka oblasti pocitacovej 3D grafiky, ako aj modelovania a animacii. So zvySujucou sa
uroviiou pocitacovej grafiky sa vSak zvySuji naroky nielen na detailnost’ a vierohodnost, ale aj na
efektivitu vytvarania grafiky a grafickych prvkov. Na zvysenie tejto efektivity sa vyuZzivaji rozne
generatory objektov, ktoré grafikom uSetria ¢as pri ich modelovani.

Jednym z dolezitych prvkov v oblasti pocitaCovych hier a animacii je zobrazenie krajiny a
okolia, ktoré dotvara atmosféru vysledného produktu. Stcastou prostredia byvaju stromy a rastliny.
Tie dodavaju scénam vierohodnost’ a prirodzenost’.

Stromy a inu vegetaciu je vo vSeobecnosti mozné vytvarat’ rucne, alebo generovat’ automaticky
pomocou rdznych algoritmov. Automaticka tvorba prinasa velké vyhody. Ich vytvorenie trva
nepomerne kratSiu dobu oproti runému vytvaraniu, ¢im sa zvySuje efektivita tvorby scenérie.
Generatory zvyknti byt vel'mi dobre parametrizované, ¢o umoznuje nastavit mnozstvo vlastnosti
generovanej vegetacie. To nam ddva moznost' vytvarat konkrétne druhy rastlin, ¢i dokonca iné
Specifické vlastnosti ako je ich vek, mohutnost’ a podobne. Generovanie obvykle ovplyviiuje aj
nahodna veli¢ina. Vdaka tomu sa dd vyprodukovat velké mnoZzstvo stromov presne podla
poziadaviek, ktoré budt vyzerat rozli¢ne a dodavat’ tak hodnovernost’ celej scéne.

Praca sa zaobera predstavenim programu Blender a metédami pouzivanymi na generovanie
vegetacie. Nasledne je prezentovny implementovany generator a ukazky vystupov.



2 O programe Blender

Blender je 3D graficka open-source aplikacia sliziaca na vytvaranie modelov a animacii. Je
distribuovany pod licenciou GNU GPL. Vyuziva graficki kniznicu OpenGL, vdaka comu je
prenosite'ny na mnozstvo platforiem — FreeBSD, IRIX, GNU/Linux, Microsoft Windows, Mac OS
X, Solaris, a iné.

Podporuje  vytvéranie doplnkov v jazyku Python prostrednictvom aplikacného
programovacieho rozhrania (API). Ked'Ze samotny program je prenositel'ny na réznych platformach,
nie je ani velky problém s prenositelnostou skriptov vytvorenych pre Blender. Pomocou API
Blenderu bol implementovany plugin pre generaciu stromov, ktory je napliiou tejto bakalarskej prace.
API ma pristup k Sirokému spektru objektov a metdéd a ponuka mnozstvo uzitoénych funkcii. Na
internete sa nachadza rozsiahla dokumentéacia [6], bez ktorej sa nezaobide Ziaden programator
pouzivajuci API Blenderu.

Aj ked interpretované jazyky, akym je napriklad Python, st znateI'ne pomalSie nez jazyky
kompilované, vykon je pre ucely generovania objektov dostacujuci a prednosti st prevazujuce nad
nedostatkami. V pripade, ze rychlost’ skriptu nie je uspokojivd, je mozné niektoré vykonovo
narocnejsie Casti kodu vytvorit’ v jazyku C++ a ten pomocou istych mechanizmov zahrnit’ do skriptu.

Blender obsahuje niekol’ko typov objektov, napriklad krivky, plochy, meshe, meta objekty,
osvetlenia, kamery, a iné. Medzi najpouZzivanejSie sa radi objekt typu mesh. Je to polygénova siet,
ktora sa sklada z vrcholov (vertexov), ktoré su pospajané hranami (edges) a moézu tvorit' plochy
(faces). Vyuzivaju sa najmi na definovanie tvaru mnohostenov.

Nemenej pouzivanym typom objektu st krivky a plochy (iné plochy ako tvoria vrcholy meshu).
Na rozdiel od meshov nie su tvorené vrcholmi, ale st vyjadrené matematickymi funkciami. Praca s
nimi sa odliSuje od prace s meshmi. St urené riadiacimi bodmi, ¢o prinasa iné moznosti
modelovania. Krivky a plochy sa jednoducho daju previest na objekt typu mesh. V skripte boli
pouzité prave objekty typu mesh a krivky.

Blender pouziva vlastné jednotky, ktoré su interpretované uzivatelom podla uvazenia. To
znamena Ze 1 jednotka v Blenderi sa da chapat’ ako 1 centimeter aj ako 1 meter. Je vhodné, pokial’
skripty tato relativnost’ zachovavaji, aby nebol uzivatel' skriptu obmedzeny pri ich pouziti v uz
existujucich scénach. Ak by v scéne uzivatel'a boli objekty, ktoré by interpretovali jednotky Blenderu
inak ako skript, musel by ich uZivatel transformovat na potrebnu velkost.



2.1  Existujuce pluginy

Pluginov vytvorenych pre program Blender je vel'mi vel'ké mnozstvo. Niekol’ko z nich, a nie je ich
malo, sa venuje generovaniu stromov. V texte budu uvedené dva z nich, ktorych generatory pracuju
odlisnymi metodami.

Jeden z kvalitnych generatorov stromov a rastlin pre Blender ponuka skript zvany L-System [8]. Pre
generaciu vyuziva metédu L-systém, ktora je detailnejsie osvetlena nizsie. Umoznuje vytvorit mnoho
druhov stromov vdaka vécSiemu mnozstvu nastaveni generacie. Zoznamenie sa s ich vyznamom nie
je trivialnou zalezitost'ou, avSak po ich pochopeni skript umoziuje vygenerovat’ realistické stromy aj
so Specifickymi prvkami konkrétnych druhov. Priklad vygenerovanych stromov je na obrazku 1.

Obrdazok 1: Stromy vygenerované pluginom L-System [8]

Dalsim z pluginov, ktory umoziiuje generovat’ stromy je skript s nazvom Gen3 [9]. Generator
vyuziva metddu zvant parametrické generovanie. T4 je zaloZend na modeli generovania popisanom v
praci J.Webera a J. Penna [2]. Obsahuje az okolo 80 parametrov, ¢o umoznuje vytvorit’ stromy presne
podl'a predstdv. Ked’ze pochopenie ich vyznamu je bez znalosti metédy Webera a Penna narocnou
ulohou, obsahuje aj niekol'ko prednastaveni, ktoré generuji niektoré konkrétne druhy stromov.
Priklady vygenerovanych stromov st na obrazku 2.

Obrazok 2: Stromy vygenerované pluginom Gen3



3 Metody generovania stromov

Pri generovani vegetacie ako stcCasti scény v 3D priestore vytvaraju komplexny dojem vlastnosti,
ktoré dotvaraju objekt ako celok. Detaily ako napriklad podrobna stavba kory alebo uchytenie listov
nehraji takd délezitti tlohu v porovnani s rozmiestnenim a tvarom vetiev, ktoré vytvaraji korunu
stromu. Preto je vhodné, pokial mézme ovplyvnit’ najmi vyznamné parametre.

Pomocou parametrov metédy generovania by sme mali byt schopni vytvorit' rozlicné druhy
stromov a krikov, listnatych aj ihli¢natych. Pocet parametrov v kone¢nom programe by vSak nemal
byt prili§ vel’ky a ich vyznam prili§ Specificky, pretoZe tym sa generator stava zlozitym pre uzivatel’a,
ktory tym moze byt odradeny.

Metody by mali pracovat’ aj s ndhodnou veli¢inou, ktord doddva kazdému vygenerovanému
stromu alebo rastline jedineCnost’. Stubor stromov, ktoré vyzeraju Uplne rovnako by na vierohodnosti
scény nepridaval. Rozsahom vplyvu nadhodnej veli¢iny na generovanie sa potom da jednoducho ur¢it’
miera ndhodnosti procesu generacie.

Co sa tyka vypoctovej naro¢nosti metdd, rychlost’ nie je prioritnou vlastnostou generatorov.
Vytvorenie rastliny je jednorazovy tikon a rychlost’ generécie existujucich programov sa pohybuje
priblizne v rozsahu niekol’kych sekund.

Neskorsie kapitoly sa venuji najpouzivanej$im metodam generovania vegetacie. Prvou su L-
systémy, zname aj ako Lindenmeyerové systémy, ktoré vyuzivaji formalne gramatiky. Inou
technikou je parametrizované generovanie rastlin.

3.1  Vyvoj metod

Metody generovania stromov sa zacali vyvijat uz pred mnohymi desatroCiami. Prirodzene sa
postupne dospelo k viacerym metdodam, menej €i viac tspeSnym [2].

Honda[3] predstavil v roku 1971 jeden z prvych modelov generacie pomocou parametrov. V
diele jasne opisal rozdiel medzi monopodickym a dichotomickym vetvenim. Monopodické vetvenie
je sposob, pri ktorom jedna vetva pokracuje v raste v povodnom smere a druha vetva sa oddeluje
inym smerom. V dichotomickom vetveni sa obe vetvy odklanaju od povodneho smeru rastu.

S Uplne inym pristupom, ktory dostal nazov L-systémy, priSiel Aristid Lindenmeyer[1]. Vyuzil
pri tom formalne gramatiky generujuce retazce, ktoré sa daju interpretovat’ ako stromy a rastliny.
Neskor metddu spolu s Prusinkiewiczom rozsiril o kotextové gramatiky, ndhodné veli¢iny a iné.
Metoda bude detailnejsie opisana v nasledujticej kapitole.

Oppenheimer[4] vzal v Gvahu principy fraktdlov pre generovanie stromov. VyuZzil parametre
ako uhol vetvenia, pomer velkosti rodicovskych a dcérskych vetiev, vel'kost’ ukosu kmena a podobne.
Po vzore fraktalov pouzival rovnaké parametre pre kazdu troven vetiev.

Reeves a Blau[5] pouzili pri modelovani Casticové systémy. Zamerali sa hlavne na celkovy
vzhl'ad a prostredie lesov, krikov a trav, ale tieZ na dostatocne detailné vyobrazenie jednotlivych
stromov. Taktiez kladli vacsi doraz na vizudlne vysledky, nez na presné zachovanie botanickych
detailov jednotlivych druhov.

De Reffye a spol.[6] dosiahli pdsobivé vysledky pri dodrzani presnych botanickych dat a
principov. Ich model simuluje rast vegetacie do urcitého veku s vyuzitim pravdepodobnosti smrti,
zastavenia rastu, vetvenia a pod. Nevyhodou je nutnd znalost dost podrobnych botanickych
poznatkov a taktiez ich modelu generovania.

Weber a Penn[2] sa vo svojej metdde opieraju o podobné principy ako Reeves a Blau. Pri
generovani vyuzivaju niekol’ko desiatok parametrov ktorymi mozno opisat’ strom. Na detaily, ktoré je
mozné si v§Simnut’ iba z blizka, nekladu vel'ky doraz. Metode bude venovana samostatna kapitola.



3.2  L-systémy

L-systémy, zname tieZ pod pojmom Lindenmeyerove systémy, navrhol v roku 1968 mad’arky biolog
Aristid Lindenmeyer. Boli vytvorené za ucelom modelovania vyvoja primitivnych viacbunkovych
organizmov. Zjednodusene mozno L-systémy nazvat' gramatikou zalozenou na prepisovani celého
vstupného ret'azca naraz v jednom derivacnom kroku podla istych pravidiel. Rekurzivnym prepisom
ret’azca dojdeme k vyslednému slovu, ktoré sa da reprezentovat’ graficky so zaujimavymi vysledkami.
Existuje niekol’ko druhov L-systémov. Blizsie budu opisané v nasledujucich kapitolach.

Slova generované L-systémami su vysledkom rekurzivneho aplikovania pravidiel. Preto maju
tieto slova vlastnost’ sebepodobnosti, ktora je typicka nielen pre fraktaly, ale do istej miery aj pre
Struktary nachadzajuce sa v prirode. To umoziiuje pri pouziti spravnej gramatiky najst predpis
reprezentujuci konkrétne organizmy v prirode. L-systémy sa uspeSne vyuzivaju aj pre jednoduché
simulacie rastu rastlin a stromov.

Formalne sa L-systémy daju definovat’ ako usporiadana trojica G = < V, w, P> kdeV je
abeceda systému, w € V' je pociatony symbol (axiém) - slovo z mnoziny neprazdnych slov V* nad
abecedou Va P < V' x V je konetnd mnozina pravidiel, kde V" je mnozina vSetkych slov nad
abecedou V. Pravidlo (a, x) € P sa zapisuje ako a — x. Pri aplikacii pravidla sa symbol a
prepiSe na symbol x. Predpoklada sa, Zze pre kazdé a € V existuje aspoii jedno slovo x € V™ také,
7e a — ¥. Pokial’ pre niektory symbol neexistuje explicitné pravidlo, uvaZzujeme implicitné pravidlo
a - all].

3.2.1 Reprezentacia L-systémov

Vysledkom L-systémov st retazce, ktoré sa daju interpretovat’ roznymi spdsobmi. NajcastejSie sa
chapu ako postupnost’ prikazov pre tzv. ,korytnacku“. Korytnacka je spdsob vykreslovania v
programovacom jazyku LOGO a modze sa pohybovat’ v 2D alebo 3D priestore. Obvykle ma 3
vlastnosti: pozicia, orientacia a stav pera (farba pera, hriibka, pero zapnuté/vypnuté a pod.). Ovlada sa
prikazmi, ktoré urcuju jej pohyb a otoCenie. Pri pouziti iteracii v LOGu korytnacka za¢ne vytvarat
zaujimavé obrazce, pripominajuce fraktaly.

3.2.2  Typy L-systémov

Najjednoduchsou triedou L-systémov si DOL-systémy. St bezkontextové, takze pri prepise znaku
nie je podstatné, aké znaky sa nachadzaji pred alebo za prepisovanym znakom. Maju tiez vlastnost’
determinizmu, z ¢oho plynie, Ze pre kazdy symbol existuje prave jedno pravidlo prepisu na iny
symbol.

Priklad takého systému moze byt jednoducha gramatika G = <V, o, P>, kde V= {a, b}, ® =
{a}, P = {a—ab, b—a}. Po troch iteraciach dostaneme zo vstupného slova a retazec abaab
[Obrazok 3].

a
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Obrazok 3: Jednoduchy priklad DOL-systému.
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Dal3ou z tried st kontextové L-systémy. Ich pouzitie zaleZi na kontexte, v ktorom sa nachadza
prepisovany symbol. Su popisané gramatikami, v ktorych je na l'avej strane pravidla 1 alebo viac
symbolov. Podl'a tvaru pravidiel sa delia na 1L-systémy a 2L-systémy. 1L-systémy obsahuju pravidla
vitvare a; < a — x aleboa > a, — x a prepisovanym symbolom je pismeno a. Pri 2L-
systémoch zalezi na symboloch na obidvoch strandch prepisovaného pismena, takze pravidla maji
tvar a; < a > a, — ¥. Kontextové L-systémy si vhodné napriklad pre simulaciu propagacie
prvkov v Struktarach.

Dolezitym rozsirenim st zatvorkové L-systémy. Obsahuji naviac symbol [ a symbol ]. Ich
vyznam je nasledujuci - [ znaci vlozenie aktualneho stavu na zasobnik a | znac¢i vyber stavu z vrcholu
zasobnika a pouzitie ako aktualneho stavu. Bez pouzitia zatvoriek dovoluju L-systémy vykresl'ovat
iba linearnu Ciaru. K vetveniu je nutné vyuzit' zatvorky; tie umoznuju vratit sa k predchadzajuicemu
stavu a vykreslit’ tak objekty so stromovou Struktarou.

Pre generovanie realistickych stromov a rastlin je kl'aiova istd miera nahodnosti. Doteraz
predstavené triedy L-systémov boli deterministické. To znamena, Ze stromy vygenerované pomocou
jedného L-systému su identické. Stochastické L-systémy prinasaju do procesu generovania nahodnt
veli¢inu, ktora zachovava typické rysy vygenerovaného slova, avSak generované slova sa liSia v
detailoch. Daju sa charakterizovat’ ako Stvorica G = <V, ®, P, m>. Gramatika zavadza oproti
deterministickym L-systémom navySe parameter 1 nazyvany pravdepodobnostné rozlozenie. i mdze
nadobudat’ hodnot (0, 1> pre kazdé pravidlo P. Téato hodnota 1 pravidla P znaci pravdepodobnost’,
ze bude pozité. Plati, Ze pre kazdy symbol a € V je stcet pravdepodobnosti pravidiel, pri ktorych je
prepisovanym symbolom a rovny 1.

Vykresl'ovacie moznosti korytnacky st znacne obmedzené, pokial’ neexistuje sposob ovladania
velkosti jej kroku alebo otocenia. Parametrické L-systémy prinasaji nové moznosti tym, Ze pracuji
so symbolmi, ktoré obsahuju parametre. Gramatika mé tvar G = <V, %, ©, P>.Zavadza naviac
% — zoznam formalnych parametrov. Parametrické systémy naviac rozSiruju pravidlad o podmienkovu
cast’. Priklad pravidla parametrického L-systému s podmienkou moéze byt nasledujuci:

At) :t>5 — B(t+ 1)CD(t A 0.5, t — 2). Pravidlo sa aplikuje, iba pokial’ parameter t pismena A je
vacsi ako 5.

L-systémy st vhodnym prostriedkom pre generovanie mnohych organizmov a simulaciu
procesov vyvinu (napriklad simulacia rastu rastliny v zavislosti na prijme vody). Lepsie vysledky sa
dosahuju v oblasti generovania bylin. Stromy st v dosledku ich nepravidelnosti tazsie realisticky
generovatel'né. Priklady vygenerovanych rastlin zobrazuje Obrazok 4.

a) b) c) d)

Obrazok 4: Priklady L-systéemov: a)zatvorkovy b)stochasticky c)kontextovy d)paramtericky [1]



3.3 Parametrizované generovanie

Parametrizované generovanie je spolu s L-systémami jednou z najviac pouzivanych metod
generovania stromov. V porovnani s L-systémami je vSak jeho pouzitie zna¢ne jednoduchSie a
intuitivnej$ie. Stromy a rastliny st generované na zéklade nastavenia niekolkych parametrov, na
ktorych zavisi ich vysledny vzhlad. Ich zmenou je mozné dosiahnut’ podobu ré6znych druhov stromov
a rastlin v priebehu kratkeho casového intervalu.

Rozborom v tejto oblasti sa zaoberali vo svojej vyznamnej praci Jason Weber a Joseph Penn
[2]. Rozbor bol pouzity ako zéklad generatora, ktory je napliiou tejto bakalarskej prace, preto bude
podrobnejSie opisany v nasledujtcich kapitolach.

3.3.1 Koncepcia stromu

Koncepcia stromu Webera a Penna je zaloZena na tom, ze sa sklada z hlavného, rozne zakriveného
kmena, ktory ma tvar kuzel'ovitého valca. Ten sa moze rozdel'ovat’ na viaceré, rovnako vyznamné
Casti, ktoré¢ sa moézu nasledne tiez rozdelovat. VSetky cCasti kmeifia maju rovnaké vlastnosti a
parametre. To predstavuje dichotomické delenie kmeiia. Vetvy stromu st rozdelené na urovne, kmen
ma ¢islo 0, vetvy vyrastajliice z kmena troven 1, atd’.

Casti kmefa sa okrem dichotomického delenia delia aj monopodicky. V tomto pripade sa od
kmena odklana dcérska vetva, ktora nemusi mat’ rovnaké vlastnosti ako materska vetva. AvSak
parametre, ako napriklad diZka alebo priemer, st &asto ovplyviiované parametrami materskej vetvy.
Tieto dcérske vetvy sa dalej monopodicky aj dichotomicky delia. Pre obvyklé potreby stacia
obycajne tri az Styri Grovne vetiev. Modelovanie prebieha postupne, najskér sa vygeneruje prva
uroven, ak vyhovuje naSim predstavam, pokracuje sa d’alSou troviiou.

Tvar stromov sa lisi v zavislosti od mnohych atribitov, ako je druh, vek, prostredie a podobne.
Jednym zo spdsobov, ako vytvorit’ prirodzeny tvar stromu, je precizne zachovat’ vSetky vlastnosti.
Avsak jednoduchsim a ¢asto lepSim sposobom je definovat’ tvar stromu explicitne. Weber a Penn sa
rozhodli pre vyuzitie tzv. neviditelnej obalky. T4 sa nachadza okolo stromu a ma definované urcité
rozmery, ktoré vetvy nemodzu presiahnut. Pokial sa tak stane, vetvy s skratené tak, aby
nepresahovali obalku.

Metoda vyuziva mnoZstvo parametrov, z ktorych sa znany pocet opakuje pre vSetky urovne
vetiev stromu. Preto sa pred generalizovanymi parametrami pouziva prefix n. Napriklad pre
vSeobecny parameter znaciaci ukos vsSetkych turovni je to nTaper, avSak pre konkrétnu 2. irovenn ma
parameter nazov 2Taper. Parametre mézu mat aj suffix V, znac¢iaci maximalnu hodnotu parametra, v
ktorom je pouzity.

3.3.2  Specifikacia vetiev

Model je zaloZzeny na dvoch zakladnych elementoch, vetve a liste. Vetvou sa mysli vetva na
akejkol'vek tirovni, vratane kmena. Vetva ma tvar kuzelovitého valca. Kazda vetva ma vlastny
sturadnicovy systém, pricom os z je spolo¢na s centralnou osou valca tvoriaceho vetvu. Pre vetvy
vyrastajuce z kmena smeruje os z kolmo ku kmenu, os y smerom k oblohe a os x je rovnobezna so
zemou.

Vetva je rozdelend na n segmentov podl'a parametru nCurveRes. Segmenty maju priblizny
tvar kruhu, ktoré su spojené sietou trojuholnikov. Vetva sa moze pozdizne rozdelovat’ na viacero
vetiev, oddel'ujuce sa vetvy v tom pripade dedia vSetky vlastnosti origindlnej vetvy. Frekvenciu
delenia definuje parameter nSegSplits. Parameter ma obvykle hodnotu medzi 0,0 a 1,0. 1 znaci
dichitomické delenie na kazdom segmente. nSegSplits rovné 2 znamena delenie na 3 rovnocenné
vetvy na kazdom segmente. Dodato¢ny parameter je nBaseSplits, ktory ma vyznam ako nSegSplits,
ale je uplatinovany len na konci prvého segmentu kmeiia. Umoziiuje to generovat’ stromy, ktoré sa



maju tendenciu delit’ sa iba na zaciatku kmena. Kazda vetva, ktora uz je dichotomicky rozdelena ma
znizenu pravdepodobnost’ d’alSieho delenia na polovicu.

Odklon segmentov je regulovany parametrom nCurveBack. Ak je rovny 0, os z kazdého
segmentu je odklonena od osi z predchadzjiuceho segmentu o (nCurve/nCurveRes) stupiiov okolo
osi x. Ak je nCurveBack nenulovy, prvd polovica segmentov vetvy je odklonend o (nCurve/
(nCurve/2)) stupniov a druhé polovica segmentov vetvy o (nCurveBack/(nCurve/2)). To dovoluje
formovat vetvy v tvare pismena S. Kazdy segment je naviac vzdy odkloneny o
(nCurveV/nCurveRes). Specialnym pripadom je, ked’ je parameter nCurveV rovny 0. Vtedy je
vetva formovana v tvare Spiraly s maximalnym uhlom odklonu nCurveVary.

Maximalny pocet dcérskych vetiev vetvy jednej irovne je definovany parametrom nBranches.
Skuto¢ny pocet vetvy prvej urovne je vysledok vzorca (1):

0.8 x(length I length
stems = Stemsmax* <02+ ( g child g parent) ) (1)
lengthchild ,max
Skutocny pocet vetvy d’alSich urovni urcuje vzorec (2):
0.5*offset ,;
stems=stems,  *(1.0— O-3%0ff5elaa )
length . en ()

kde offsetuq je pozicia v metroch od zaciatku materskej vetvy. Tvar vetvy urcuje funkcia
ShapeRatio(shape, ratio), ktorid je mozné najst v praci Webera a Penna. Shape udava index v
tabul’ke moznych prierezov, ratio je parameter od 0 do 1 urCujtci poziciu dcérskej vetvy na materskej
od jej zatiatku. Maximélna dizka dcérskej vetvy je su¢inom skuto¢nej dizky materskej vetvy a
parametru lengtheniamax - Detailny vzorec je mozné najst’ v [2].

Odklon vetiev od materskej vetvy urCuje sucet parametrov nDownAngle a nDownAngleV.
Umiestnenie  vetiev je Spiralovité, uhol medzi jednotlivymi dcérskymi vetvami je
(nRotate+nRotateV). Pri zapornej hodnote nRotate si vetvy odklonené naviac o uhol 180°
vzhl'adom na os y materskej vetvy. To dovol'uje umiestnenie vetiev takmer v jednej rovine. Parameter
AttractionUp ovplynuje tendenciu vetiev rastu smerom hore k slnku, podla vzoru prirodzenej
vlastnosti rastlin.

Priemer vetvy nemdze byt nikdy va&si, nez je priemer miesta, odkial vetva vyrasta. Ukos
vetiev je definovany parametrom nTaper, podl'a tabul’ky tikosu, ktory moze mat’ hodnoty od 0 do 3.
Pre nazornejsie vyobrazenie parametrov sluzi [Obrazok 5].

3.3.3  Specifikacia listov

Poslednou troviiou z obvykle 3 az 4 tirovni su listy. Listy sa generuju ak parameter Leaves nie je
nulovy. Listy st ovplyvnené parametrami nDownAngle, nDownAngleV, nRotate a nRotateV z tej
urovne, v ktorej sa nachadzaju. Vsetky vetvy a listy, ktoré s na Grovni 3 a viac vyuzivaju parametre
tretej urovne. Parameter Leaves podobne ako nBranches urcuje hustotu listov. Pocet listov je dany
su¢inom parametrov Leaves, vysledkom funkcie ShapeRatio a quality. Quality zadava uzivatel,
obvykle je priblizne 1. Listy su umiestiiované prednostne na okraji stromu tak, ako je to aj v prirode.
Specialne umiestnenie listov v tvare vejara na konci vetvy sa aplikuje pri zapornej hodnote Leaves.

Tvar listov je preddefinovany v tabul’ke listov. LeafShape je indexom v tejto tabulke. Mozné
tvarmi listov st napriklad ovalny, trojuholnikovy, 3-cipy a iné. Sirku a diZku listov uddva parameter
LeafScale a v osi x LeafScaleX. Ich orientécia je v preddefinovanom nastaveni nahodna.

Na obrazku st ndzorne zobrazené parametre listu [Obrazok 5].
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Obrazok 5: Zobrazenie parametrov vetiev a listu [2]
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3.3.4  Specifikacia obalky

Obélka stromu slizi na definiciu tvaru stromu. Tato metdda je vel'mi napomocna pokial’ potrebujeme
vygenerovat’ strom Specifického tvaru. Generovana a skratena vetva musi prepocitat’ vSetky svoje
parametre skor, nez sa z nej vygeneruju nové vetvy, ked’ze parametre si navzdjom zavislé. Pokial
vetva presahuje obalku, je iterativne skracovnd, az kym sa nenachédza iba vo vnutri obalky.

Tvar obalky je pseudo-elipsovity, definovany niekolkymi parametrami. Maximalnu Sirku
obalky definuje parameter (PruneWidth*scaley.). Umiestnenie na osi z kmena definuje
PruneWidthPeak. Obdlka sa deli na 2 Ccasti, ktorych zakrivenie je definované parametrami
PrunePowerHigh a PrunePowerLow. Tvar Casti mdéze byt konvexny aj konkévny. Mieru
orezavania vetiev definuje PruneRatio. Hodnota 1 nastavuje orezdvanie vSetkych vetiev v mieste
okraja obalky, 0 potlaca orezavanie. Vhodnym nastavenim sa da vyhnit' geometricky presnému tvaru
stromu, ktory tak posobi neprirodzene.

K lepSiemu porozumeniu parametrov posluzi [Obrazok 6].

:-‘.{:aletrcc * PruneWidth

+

zakrivenie PrunePowerHigh, scaleyree <(Scale += ScaleV)

> 1v tomto pripade

(konkévne) \ T
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scaleqee * (1-BaseSize)
/ * PruneWidthPeak

Y
zakrivenie PrunePowerLow, A
= 1v tomto pripade scale.e * BaseSize
(konvexné) '

Obrdazok 6: Nazorné zobrazenie parametrov obalky [2]
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4 Navrh rieSenia

V tejto Casti bude objasneny moj algoritmus na generovanie stromov v programe Blender. Bola
pouzita metoda parametrizovaného generovania vegetacie. Program bol napisany v jazyku Python s
vyuzitim aplikacného programovacieho rozhrania Blenderu. Pouzitie pluginu predpoklada aspon
zakladné znalosti Blenderu. Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, plugin je teoreticky
prenositelny na vsetky platformy ktoré st podporované Blenderom. Bol testovany na operac¢nych
systémoch Windows a Debian GNU/Linux. Plugin bol vytvoreny pre aktualnu verziu Blenderu 2.48a
(10.5.2009) s pouzitim jazyka Python vo verzii 2.5.4.

Oblast’ generacie stromov v Blenderi je pomerne rozsirena. Existuje mnoho nastrojov pre
automaticki generaciu vegetacie, ktoré umoziuju vytvorenie dostatoCne vernych modelov
konkrétnych druhov stromov. Ich pouzitie vSak nie je obvykle prili§ trividlne a zvyCajne obsahuje
mnoho parametrov, ktorych vyznam sa beznému uzivatel'ovi nemusi zdat' na prvy pohlad zjavny.
Niektoré z nich predpokladaju zakladné znalosti z oblasti generacie stromov. M6j program si kladie
za ulohu ¢o najviac zjednodusit’ pracu potencidlnemu uzivatel'ovi a umoznit’ jednoducho generovat’
stromy v ¢o najkratSom Case a bez Specifickych vedomosti. Program nekladie déraz na moznost’
modelovania konkrétnych druhov stromov, ani ich niektorych Specifickych vlastnosti. V
nasledujucich kapitolach bude predstaveny postup pri tvorbe jednotlivych casti generatora a
uzivatel'ské rozhranie.

4.1  Zakladny rozbor

Za vzor bola vzatd metdda Webera a Penna [2]. Strom vZdy pozostava zo 4 Grovni, vratane kmena a
listov. Nultou uroviiou je kmen, tretou su listy. Tento pocet bol zvoleny vzh'adom na dostacujuce
rozliSenie aj pri blizSom pohl'ade na strom. Vyss§i pocet by nebol o vela prinosnejsi a vypoctové a
pamit'ové naroky programu by prudko vzrastli pri kazdej d’alSej irovni. Program vyzaduje na vstupe
niekol’ko parametrov generacie, pomocou ktorych je ovplyvnené vytvaranie vetiev a listov. Mnozstvo
parametrov je minimalizované na takd uroven, aby bolo mozné ovplyvnit’ hlavné rysy vetiev a lisov.
Ich vyznam je na dostatocne abstraktnej irovni a je zrejmy na prvy pohl'ad.

Hlavna myslienka programu je dat moznost uzivatelovi vytvorit jednoduchy strom
pozadovaného tvaru. Preto program ziada na vstupe okrem nastavenych parametrov aj krivku
reprezentujucu tvar kmenia stromu a mesh reprezentujuci obalku. Nie su potrebné ziadne dopliujtice
nastavenia a Upravy tychto objektov ako je napriklad ru¢né vytvaranie profilu kmena a podobne.
Utelom spominanych objektov je ur¢it’ zakladny tvar generovaného stromu. Program vyuZiva objekty
typu beziérova krivka pre modelovanie vetiev a objekty typu mesh pre obalku ohranic¢ujucu strom a
listy.

4.2 Generovanie kmena a vetiev

Generovanie vetiev ma 3 fazy: vygenerovanie kmena z krivky ur€enej uzivatelom, vygenerovanie
prvej urovne vetiev a vygenerovanie druhej urovne vetiev. Modelovanie kmena a prvej Grovne vetiev
je obsluhované spolocnym tlacidlom uzivatel'ského rozhrania (GUI), druha troven ma samostatné
tlacidlo. Vetvy su reprezentované beziérovymi krivkami, ¢o dava moznost’ jednoduchej upravy tvaru
vetvy posunom riadiacich bodov krivky. Pri posune jedného riadiaceho bodu sa automaticky
prepocitava celkovy tvar krivky. Keby boli vetvy reprezentované siet’ou polygénov, uprava ich tvaru
by nebola trividlnou zéleZitostou a aby vyzerali prirodzene by bolo nutné ru¢ne posuvat’ vel'ké
mnozstvo vrcholov polygénov.
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4.2.1 Kmen

Krivku reprezentujicu kmen musi vlozit’ do prostredia Blenderu uzivatel. Hribku kmena uzivatel
nastavuje parametrom trunkWidth. Ten moze nadobudat’ hodnoty od 0,0 do 1,0. Redlna hriibka
kmena je zavisla od realnej vysky kmea, a je vysledkom rovnice (3):

width=( trunkLength )

*trunkWidth 3)
kde width je realna §irka a trunkLength je realna vyska kmena. Z rovnice vyplyva, Zze maximalna
Sirka kmena moze byt rovnd desatine vySky. Z pozorovania reality bolo usudené, ze vacsi priemer
vzhl'adom na vysku nie je potrebny.

V pokrocilych volbach GUI je mozné nastavit' aj hrubku koncového bodu parametrom
trunkEndWidth, ktorého rozmedzie je v hodnotach 0,0 az 1,0. Jeho zadkladné nastavenie je 0.
Rozdiel v nastaveni parametra je vidiet' na obrazku 7.

Tvar kmena je kuzelovity, ukos vSak nie je rovnomerny. Nazvime $irku v riadiacom bode pri
rovnomernom ukose linedrna Sirka. Realna $irka je potom dand nahodne Gaussovym rozlozenim so
stredom v linearnej Sirke a smerodajnou odchylkou rovnou (0,1*linedrna Sirka). Tym sa dosiahna
jemné variacie pri ukose generovanych kmenov.

Tvar prierezu kmena je tvoreny krivkou v tvare kruznice, ktorej rozliSenie je dané parametrom
trunkRes. Mo6zZe nadobtudat’ hodnoty od 1 do 5, zdkladné nastavenie je 2. Pri nastaveni 1 je tvar
prierezu v tvare S§tvorca, pri zvySovani rozliSenia sa tvar prierezu priblizuje tvaru kruZznice.
ZvySovanim rozliSenia prirodzene stipaju aj vypoctové naroky pre pracu s objektom.

a) b)

Obrazok 7: Znazornenie kmena s parametrom trunkEndWidth a) 0 b) 0,5
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4.2.2 Vetvy

Vetvy prvej urovne su generované po vytvoreni kmena. Program podporuje tvorbu iba
monopodickych vetiev. Vytvaranie dichotomickych vetiev by bolo s pouzitim beziérovych kriviek
naro¢nou ulohou, kedze beziérové krivky nie je mozné pozdizne rozdvojit. Vetvy sa skladaju zo
segmentov. Ich pocet je pre vetvy prvej urovne zavisly na velkosti materskej vetvy, ako aj na
priestore, ktory maji k dispozicii pre svoj rast. Vetvy druhej trovne sa skladaji z maximalne 4
segmentov. Pri vy§§om pocte vetiev by viac segmentov na vetvu mohlo byt pamit'ovo naro¢né.

Principy generacie vetiev prvej aj druhej urovne st vel'mi podobné, preto je nasledny opis
platny pre obe urovne. Pokial’ sa v nieCom budu odliSovat’, bude to explicitne uvedené.

Ked’Ze jednotky v Blenderi su relativne, ich interpretacia zavisi na uzivatel'ovi. Velkost’ krivky
1 v jednotkadch Blenderu moze byt chapana ako 1 meter, ale aj 50 metrov. Pre zachovanie tejto
relativnosti nebolo mozné urcit’ pocet vetiev vzhl'adom na velkost’ kmena. Preto je zakladny pocet
vetiev dany pevne a uzivatel ho mdze ovplyvnit' parametrom branchlDensity pre prva troven a
branch2Density pre druhu Groven. Realny pocet vetiev je dany vzorcom (4):

branchesAmount = 10 branchDensity” 4)

pre najdlhSiu matersku vetvu, a pre ostatné vetvy je pocet vetiev zmenseny pomerom velkosti k
najdlhsej vetve.

Miesta, z ktorych vyrastaju vetvy st rozlozené po Casti materskej vetvy, ktora sa nachadza vo
vnutri obalky. Odstup miesta, z ktorého vyrasta vetva od miesta rastu predchadzajicej vetvy, je dany
Gaussovym rozlozenim so stredom v priemernej vzdialenosti vetiev a smerodajnou odchylkou
(0,1*priemerna vzdialenost’). Ich rozlozenie po obvode materskej vetvy je Spiralovité s urcitou
odchylkou. Pre kazdu vetvu sa generuje nahodny uhol v rozmedzi 0 — 90°. Vetva vyrasta vzdy v
nasledujicom kvadrante ako predchadzajica vetva a je otoCena o vygenerovany uhol.

Sirka vetvy nesmie byt vi¢ia, nez Sirka miesta odkial’ vyrasti. Je ovplyvnena parametrom
branch1Width a branch2Width. Parameter méze nadobudat’ hodnét 0,0 az 2,0. Realna §irka vetvy
sa odvija od miesta odkial’ vyrastd. Upravena je Gaussovym rozlozenim. Nazvime $irku miesta kde sa
pripgja vetva parentWidth. Potom vypocet realnej Sirky je dany vzorcom (5)

parrentWidth*branchWidth 0,1 * parrentWidth*branchWidth )

idth=
wi gauss ( 5 5

®)

kde funkcia gauss je funkcia Gaussovho rozlozenia pravdepodobnosti.

Pre ukos vetiev prvej aj druhej urovne platia rovnaké principy ako pre kmen, avsak Sirka
koncového bodu je vzdy rovna 0. Rovnako profil vetiev je tvoreny krivkou v tvare kruhu a rozliSenie
je regulovatel'né parametrom branchRes v rozmedzi 1 az 5. Ten je spolo¢ny pre obe urovne vetiev a
jeho zakladna hodnota po spusteni programu je 1 (najmensie rozliSenie). Bez detailnejSicho pohl'adu
je tato hodnota postacujiica. V pripade potreby je zvySenim hodnoty parametra mozné zvysit
rozliSenie.

Dizka vetiev prvej Grovne nie je nijak upravovana parametrami. K tomuto téelu je pouZita
obalka. Vetva, ktord ,,vyrastie mimo obalku, je skratend, az kym sa nenachadza vo vnutri obalky.
Vetvy druhej Grovne st tiez orezané pokial’ presiahnu okraj obalky, avSak mozu byt aj kratSie. K
tomu sluzi parameter branch2Len s rozmedzim hodnét od 0,0 do 2,0. Tento parameter priamo
ovplyviiuje vel'kost’ segmentov druhej urovne.

Uhol, pod ktorym vyrasta dcérska vetva od materskej vetvy je dany parametrom branchAngle.
Moze nadobudat’ hodnoty od -1,0 do 1,0. Pri hodnote 0 vyrastaju vetvy priblizne kolmo od vetvy
materskej. Kladné hodnoty parametra znamenaju, Ze vetvy vyrastaju smerom hore a zéporné hodnoty
naopak znacia rast smerom dole. Maximalny uhol, ktory méze zvierat’ dcérska vetva s materskou, je
pri hodnote parametra branchAngle 1 priblizne 72°. Uhol je naviac ovplyvneny Gaussovym
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rozlozenim so stredom v danom uhle zodpovedajucom nastaveniu parametra branchAngle a
odchylkou velkosti 1/10 daného uhla.

Miera zakrivenia vetvy pri raste je dana parametrom branchCurvature. Ten moéze nadobudat’
hodnoty od 0,0 do 1,0. Pri hodnote 0,0 maju jednotlivé segmenty vetvy rovnak orientaciu a vetvy nie
su zakrivené vobec. Pri hodnote 1,0 mdze dosahovat’ uhol medzi 2 segmentami vetvy az 45°. Uhol
dany parametrom je naviac nahodne upraveny Gaussovym rozlozenim, podobne ako u ostatnych
parametrov so stredom v danom uhle a odchylkou velkosti 1/10 daného uhla.

4.3 Obalka

Obalka slizi na explicitni definiciu tvaru stromu. Je potrebné, aby ju uzivatel’ vytvoril a oznacil pred
spustenim generatora. Vetvy su generované len na tej Casti kmena, ktora je vo vnutri obalky a nikdy
nevyrastaji mimo nej. Obdlka musi byt typu mesh. Jej tvar a rozmery moézu byt akékolvek,
podmienkou ale je, ze musi byt konvexnd. V pripade jej nekonvexnosti moze dojst’ k chybnému
uréeniu polohy vetvy vzhladom na obalku. Zlozitost' obalky vSak priamo vplyva na rychlost
generacie, preto by mala byt’ ¢o najjednoduchsia. Pokial’ sa krivka definujtca tvar kmeiia nachadza
mimo obalky, nie st generované ziadne vetvy. Funkciu obédlky demonstruje [Obrazok 8].

Obrazok 8: Demonstracia funkcie konvexnej obalky
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4.4 Generovanie listov

Listy su generované na vetvach prvej a druhej urovne. Vyskyt listov sa prirodzene zhust'uje smerom
ku koncu vetiev. Ich mnozstvo ovplyviiuje parameter leavesDensity s hodnotou v rozmedzi 0,0 — 2,0.
Listy st na vetvu umiestiiované nasledujucim spésobom. Pre kazdu vetvu je stanovena zakladna
vzdialenost’ step vzorcom

step= Zength/lO. 6)
leavesDensity

kde length je dizka prisluinej vetvy. Nasledne sa na vetve umiestiiuju listy vo vzdialenosti step. Po
kazdom umiestneni listu je vzdialenost’ step zmenSena koeficientom 19/20. Tak je dosiahnutd vicsia
frekvencia vyskytu listov v smere ku koncu vetvy. Aby nedoslo k zacykleniu, minimalna velkost
parametru step je stanovena na length/30.

Velkost’ listu je nastaviteI'na parametrom leavesSize v rozmedzi 0 - 2. Skuto¢na velkost listu
je odvodena od polomeru kmefa. Sirku listu uréuje vzorec

leaves Width = M leavesSize®

(7

kde trunkRadius je skutony polomer $irky kmefia v jeho najsirSej Gasti. Dizka listu je dopoditana
podla pomeru stran obrazka, ktory je pouzity ako textura listu.

Umiestnenie listu na obvode vetvy je ndhodné. Rovnako nahodna je aj rotacia listu podl'a osi z.
Uhol medzi vetvou a listom je dany rovnomernym nahodnym rozdelenim v rozmedzi 18° - 72°, takze
sa nemdze stat’, ze by sa list nachadzal vo vnutri vetvy.

Kedze vykreslenie kazdého listu ako samostatného objektu by bolo pamétovo netnosng, je
pouzita metdoda Blenderu nazyvana DupliFaces. Vyuziva duplikovanie objektu — vykresleny je iba
jeden list, ktory obsahuje vSetky nastavenia a textiru. Ten je d’alej duplikovany na miesta, kde sa
nachadzaju ostatné listy. Stonky listov by mali byt’ sti€ast'ou textury listu. Ukazka uchytenia listu k
vetve je na obrazku [Obréazok 9].

Obrazok 9: Ukdzka uchytenia listu k vetve
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4.5 Ukazky z programu

Obrazok 10: Ukdzka vygenerovanych stromov
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Obrazok 11: Prostredie Blenderu so spustenym pluginom 7
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Obrazok 12: Ukazka GUI pluginu : a) zakladné moznosti  b) pokrocilé moznosti

Obrazok 13: Ukazka vygenerovanych stromov pomocou pluginu



5 Z.aver

Zadanim prace bolo implementovat’ generator 3D modelov v programe Blender. Ako triedu objektov
som si zvolil stromy. Praca sa zaobera metdodami generovania stromov a struc¢nou histériou ich
vyvoja. DetailnejSie sa venuje L-syst¢émom a modelu parametrického generovania stromov podla
Webera a Penna [2].

Dalej je predstavena parametrickd metdda, ktora bola implementovana v Blenderi verzie 2.48a
s vyuzitim Pythona verzie 2.5.4. Za zaklad je vzaty zjednoduSeny model Webera a Penna,
prisposobeny moznostiam a potrebam API Blenderu. Plugin umoziuje generovat’ jednoduché stromy
s vyuzitim beziérovych kriviek. Vytvorené stromy sa skladaju zo 4 Grovni; kmena, vetiev prvej a
druhej trovne a listov. Generovanie sa da ovplyvnit’ parametrami ako Sirka vetvy, rozliSenie, hustota
vetiev, uhol oddelenia od materskej vetvy a iné. Tie sa nachddzaju v GUI vytvorenom pomocou
modulu Draw, ktory je sucastou API Blenderu. Velkost' a mnozstvo listov je tiez ovplyvnitelné
parametrami. UZivatel’ ma moznost’ jednoduchého nastavenia textur pre vetvy aj listy pomocou GUI.
Tvar stromu ohranicuje konvexnd obalka definovana uzivatel'om.

Jednym zo zadmerov pluginu bolo umoznit’ jednoducho a rychlo generovat’ stromy ziadaného
tvaru bez Specifickych znalosti z botaniky alebo problematiky generovania stromov. To sa snazi
vlastnosti objektov a jednoduchym GUI.

V budicnosti by sa program dal rozsirit’ niekol’kymi spésobmi. Jednym z nich je rozsirit’ ho
tak, aby umoznil tvorbu konkrétnych a botanicky presnych druhov stromov.

Inou moznostou je simulovat vplyv vonkajSieho prostredia na rast stromu, ako je svetlo,
mnozstvo vody a podobne.

Tretou moznostou by bolo vytvorit podklad pre animacie stromu a umoznit’ uzivatelovi
jednoduchsie vytvorit’ animacie, ktorych sucast'ou st stromy. Mohol by sa simulovat’ vplyv vetra na
strom v zavislosti na nastaveni jeho sily a smeru.
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