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Abstrakt

Tato pace se zabyva generovanim realistickych modelii stromti. Implementovany algoritmus ma
mnoho nastavitelnych parametrt, které mu umoziuji generovat velké mnoZzstvi druha listnatych
stromt. Generované modely jsou také pomeémé 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$nim modernim svété, kde jsou pocita¢e vyuzivané v kazdém odvétvi primyslu a sluzeb, jsou
kladeny vysoké naroky na prezentaci a zobrazovani dat. Trojrozméma pocitacova grafika je v tomto
sméru jednim z hlavnich obort. Jednou z vyzev 3D grafiky je zobrazovani realistickych ptirodnich
scenérii, které jsou pak pouzivany ve vétSin€ interaktivnich aplikaci, jako jsou naptiklad pocitacové
hry, vojenské simulatory a také virtualni realita. A pravé realistické zobrazeni stromil a vegetace
obecné pfispiva k vys$si kvalité a vérohodnosti.

Modely stromi je mozné vytvafet mnoha zpusoby. Napiiklad rucnim vytvafenim modelt.
Tento pristup sice produkuje kvalitni modely, ale je velmi ¢asové i finanéné€ narocny. Dalsi zptisob
je automatické proceduralni generovani modell. To ma oproti ru¢nimu vytvafeni mnoho vyhod.
Je podstatné rychlej$i, a pokud je generujici algoritmus kvalitni, tak i vysledné modely stromut
v kvalité nezaostavaji za runé vytvofenymi modely. Zaroven umoziuje generovat velké mnozstvi
druhti stromt pouhou zménou nastaveni parametru.

V prvni kapitole provedu piehled algoritmii pro generovani stromu, na které jsem narazl
pii hledani vhodného algoritmu pro tuto praci. V dalSich kapitolach se zaméfim na algoritmus
pro generovani realistickych modell stromi, ktery jsem si vybral a ktery vychazi z dokumentu [1]

v ptiloze Literatura. Bude v nich predstaveno fungovani algoritmu a jeho nasledna implementace.



2 Algoritmy generovani

2.1  Generovani pomoci LSystémiu

Pojem LSystém[2] pochazi od Aristid Lindenmayera, ktery uUpravou  regularnich nebo
bezkontextovych piepisovacich gramatik pro ucely modelovani vyvoje jednoduchych
mnohobuné¢nych organizmil, vytvoril teorii, kterd se pozdé€ji ukazala byt vhodna i pro simulaci ristu
a vyvoje 1 vysokych biologickych forem jako jsou kvétiny, stromy nebo kefe - tzv. Lindenmayerovi
systémy (dale LSystémy). LSystém je tedy ve své podstaté gramatika.

Gramatikou nazy vame Ctvefici: (N, Y, P, S), kde: N je mnozina neterminalnich symboli,
> je mnozina terminalnich symboli, P je mnozina piepisovacich pravidel a S je startovaci symbol
gramatiky. Rikame, 7e gramatika generuje n&jaky jazyk. Jazyk je mnozina fetdzcu slozenych
z terminalnich symboli. Generovanim myslime proces, kdy ze zadaného pocateCniho fetézce
znaku (axiomu), aplikaci prepisovacich pravidel z mnoziny P na neterminalni symboly tohoto fetézce,
generujeme fetézec novy tak dlouho, az ve vysledném fetézci jsou jen symboly termindni.

Toto ale LSystém modifikuje a misto toho se voli omezeni poctu prepisovani néjakou
zvolenou konstantou. Pfepisovani nékterych symbola fet€zce je vétSinou pevné dané, ale mize byt
také urCeno na zakladé generatoru nahodnych ¢isel (stochastické L-systémy). Kazdy symbol v fetézci
ma piifazen jisty geometricky vyznam, napiiklad transformaci ¢i generovani/nakresleni objektu.
V piipadé pouziti zelvi grafiky se jedna o prikazy 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 strané. LSystému s takovymto algoritmem vybéru pouzitého pravidla
se fikd LSystém typu 0.

V piedchozim odstavci jsem popsal, co je to LS typu 0. Tento LSystém pouziva
deterministického rozhodovani, které pravidlo pouzije. To ov§em znamena, 7e musi produkovat stale
stejny fetézec znaki. 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 1i§i tim, 7Ze ma vice pravidel,
ktera maji na pravé strané stejny symbol Pfi pfepisovani se poté z téchto pravidel vybira
nedeterministicky, napf. na zakladé pravdépodobnosti, kterou kazdé pravidlo ma u sebe uvedenou
a sjehoz Cetnosti se uplatiluje, nebo miize byt inicializovano pomoci generatoru nahodnych cisel.
pro generovani piirodnich objekti vhodnéj§i. Maji ovSem jednu nevyhodu a to tu, 7e generované
fetézce jsou pokazdé jiné a tudiz generované stromy také pokazdé vypadaji jinak. Pokud bychom tedy

cht&li vygenerovat stejny fetdzec, museli bychom toto obejit. Reeni je ale vtomto piipads



jednoduché. Stac¢i 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

symboll. Pro vlastni generovani je tfeba pouzit nastroj, ktery dané symboly vygenerovaného fetézce
dokdze mterpretovat jako pravidla pro rist stromu a jeho vétveni a na zakladé téchto pravidel
vygenerovat strukturu stromu.

Pro tento u&el byla vytvofena metoda zvana Zelva [2]. Zelva dokaze vykonavat prikazy, které
jsou ji davany. Ma svij aktudlni vnitini stav, soucasti kterého jsou atributy jako poloha, smér.
Muze jich byt, a také jich je, typicky vice. Ale tyto 2 jsou zakladni. Piikazy pro Zelvicku jsou
napf.: oto€ se o 30 stupiili okolo osy x, nebo pohni se o jednotku vpied a nakresli tak aru (segment).
Kazdy prikaz 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 pivodni vétve.
A timto zpisobem dokaZe vygenerovat celou strukturu stromu. Pfiklad stromu vygenerovaného

pomoci LSystému lze vidét na obrazku €. 1.

Obrazek 1 - ker vygenerovany pomoci LSystému [2]



Obrazek 2 - strom vygenerovany pomoci LSysté mu

2.2  Generovani parametrickymi generatory

Parametrické generovani predstavuje upiné odliSny pristup ke generovani stromi. Struktura stromu
se negeneruje pomoci pravidel nebo gramatik jako u LSystému, ale vytvareni struktury se fidi pomoci
danych parametri. Tento pfistup 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, 7e pokud chceme detailn€ tidit generovani stromu, je nutné mit generator
s velkym mnoZzstvim parametrl a pak del§i dobu trva, neZ vytvoiime konfiguraci spravnych hodnot
tak, aby vysledny strom vypadal podle naSich ptedstav.

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



3 Generujici algoritmus

V této casti bude predstaven pfistup pii navrhu implementovaného algoritmu pro generovani
realistickych modelti stromi.. Algoritmus pracuje na bazi parametrického generovani struktury
stromu. Pfi generovani se algoritmus nesnazi napodobit biologicky rust stromu, ale pomoci
nastavenych parametri generuje pouze jeho vyslednou strukturu. Jednotlivé parametry a jejich vliv
na vyslednou strukturu stromu budou popsany dale v této kapitole.

Stavbu generovanych stromt mizeme logicky i strukturaln€ rozdélit na jednotlivé generace.
Prvni generaci stromu je kmen. V parametrech generatoru ale nema oznaceni jako prvni generace,
ale jako nulta generace. Je to ztoho divodu, ze pro kmen i vétve je pomémé velké mnozstvi
spolecnych parametri a timto znaCenim lze snaze udrzet piehled o jednotlivych generacich stromu.

Stejny trend nasleduje 1 pro vétve, takze o vétvich vyrastajicich zkmene hovoiime
jako o vétvich prvni generace. Z nich vyrustaji vétve druhé generace, atd.

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

Literatura.

3.1 Parametry generatoru

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

mozné snadno pochopit z obrazki €. 1,2 a 3.

3.1.1 Konvence pro parametry

Vsechny parametry generatoru uvedené v tomto dokumentu jsou napsany tuéné a kurzivou pro lepsi
Citelnost textu. Nékteré z parametrt jsou uvedeny s prefixem n, ktery nabyva hodnot O - 3 a pomoci
kterého lze snadno identifikovat, ke které generaci stromu jednotlivy parametr patfi.

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

Generator ma omezeni tykajici se nastavovani parametri pro jednotlivé generace vétvi.
Parametry Ize nastavovat maximalné pro 3. generaci. VSechny dal§i generace uz pouzivaji stejné
nastaveni jako generace tfeti. Je to z toho divodu, 7e 4 generaci tvori 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 primeér/velikost

RatioPower redukce priméru pro novou generaci vétvi
Lobes pocet sinusoidalnich vybézkii na zac¢atku kmene
LobesDepth hloubka vybézka

Flare exponencialni roz$ifeni na zac¢atku kmene

3.1.3 Parametry pouze pro kmen

BaseSplits rozdéleni kmene na vice Casti

3.14 Parametry pouze pro vétve

nBranches pocet vétvi n-té generace

nBranchDist vzdalenost mezi vétvemi

nDownAngle, nDownAngleV thel odklonu od rodicovské vétve

nRotate, nRotateV uhel otoceni mezi vétvemi okolo rodicovské vétve

3.1.5 Spole¢né parametry pro kmen a vétve

nlLength, nLengthV délka n-té generace

nTaper 7z07eni vétve

nSegSplits pocet rozd€leni na segmenty stejné generace
nSplitAngle, nSplitAngleV uhel, ktery sviraji rozdélené segmenty kmene
nCurveRes pocet segmentd, ze kterych je sloZena vétev
nCurve, nCurveBack, nCurveV fizeni zakfiveni jedné generace

3.1.6 Parametry listu

Leaves pocet listli na jednu vétev
LeafScale vyska listu
LeafScaleX pomeéma §ifka listu



3.1.7 Parametry ofezavani

AttractionUp tendence vétvi rust nahoru nebo dol

PruneRatio koeficient profezavani

PruneWidth nejveétsi Sitka profezavani

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

3.1.8 Parametry pro texturovani

Texture WrapX 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 témef
vzdy tvar kuzele. Kazdy kmen ma vlastni relativni soufadny systém, ve kterém je smér osy z shodny
s centralni osou jej reprezentujiciho kuzele. Pro hlavni vétev napiiklad plati, Ze osa z mifi kolmo
(podle nastaveni parametri)) od osy z kmene a tudiz je rovnobézma s povrchem zemé. Osa y mifi

smérem od pozorovatele a osa x mii'i kolmo k zemi.

4.1.1 Tvar kmene a vétve

Tubus stonku je rozdélen na nékolik segmenti témét kuzelového tvaru definovanych parametrem
nCurveRes. Zakiiveni stonku se tidi parametry nCurve, nCurveBack, nCurveV. Pokud je hodnota
parametru nCurveBack nulova, je osa zkazdého segmentu stonku pootoCena okolo osy y
od osy z ptedchazejictho segmentu o hodnotu (nCurve/nCurveRes) stupiit. Pokud je nCurveBack
ruzny od nuly, kazdy ze segmentii prvni poloviny stonku bude odklonén od pfedchoziho o hodnotu
(nCurve/(nCurveRes/2)) stupni a kazdy segment v druhé poloviné bude odklonén o hodnotu
(nCurveBack/(nCurveRes/2)) stupii. Toto dvou-parametrové zakiiveni umoziiuje generovat stonky
ve tvaru pismene S. V obou ptipadech je k zakiiveni pfiddna nahodnd hodnota, ktera dosahuje
velikosti (nCurveVinCurveRes).

U vétvi od druhé generace lze 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 pfipadech rozdéluji a vytvati klony podél celé své délky. Tyto klonované
c¢asti 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 potet vytvofenych
klont 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 poté¢ muze generovat dalsi klony
a pocet segmentll tak muze dosahnout nezadoucich hodnot. Pro toto déleni se jesté pouziva pridavny
parametr nBaseSplit, ktery je ekvivalentni parametru nSegSplit a definuje pocet klonl vytvorenych

pouze na konci prvniho segmentu kmene. To umozni generovat stromy, které vypadaji jako by mély

10



vétsi poCet kmenl. Zlomkova hodnota parametru nSegSplit (napt. 1,2; 0,5) zpusobi, 7e déleni
na klony bude rovnomémé rozprostfeno pies vSechny segmenty stonku stejné generace. Napiiklad
hodnota nSegSplit = 1.2 zptsobi, 7Ze na 80% segmentii se vytvofi jeden klon a na 20% se vytvori
klony dva.

Pokud dojde k vytvoreni klonu, dojde k odklonu osy z generovaného stonku i jeho klona
od predchoziho segmentu o hodnotu

anglesplit = (nSplitAngle=nSplitAngleV ) — declination
declination = cos™( transformation_z,)

kde declination je thel odklonu lokalni soutadné osy z od osy z celého stromu.

Stonky a jejich klony jsou také rozprostfeny rotaci okolo osy rovnob&zné s osou z stromu.
Tato osa rotace prochazi bodem, kde se objevilo rozdéleni. Na obrazku €. 3 je vidét vyznam téchto
parametri.

Pokud dojde k rozdéleni klonovanim, maji pii generovani nasledné segmenty tendenci navracet

se do puvodniho sméru. To znamend, ze hodnota anglesplit je distribuovana mezi zby vajici segmenty

vetve.
_____ OSplitAngle
P e . \ \
\ SR \ N
Yeepa- {4 | \ 2 -
AN A — o N = w
\ &, J/ RS~
WA/ A \'\ I Rotate
Y y A\ ,
[ 1{ | v+ IRotate)
| \ | \ \
e ) (I p) \ /
BaseSplits=2 0SegSplits=1 w3
0CurveRes=3 O0CurveRes=3 Top View

Obrazek 3 — ukizk a viznamu nékterych parametru [1]
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4.3  Vytvareni vétvi dalSi generace

Déleni kmene a ve€tvi pouze pomoci klontt by omezilo riiznorodost stromd, které by bylo moZno
pomoci tohoto algoritmu generovat. Klonovani totiz umoZziuje vytvorit pouze rovnomérnou distribuci
novych vétvi, a proto vytvafi velmi stejnorodé tvary stromi. Algoritmus umoziuje vytvaret vétve
vyssi generace. Kazda generace vétvi ma vlastni sadu parametru kontrolujicich tvar, odklon a rotaci.
Proto miize mit nastaveny upln€ odli§né hodnoty u parametri a timto Ize mnohem Iépe kontrolovat
vysledny tvar stromu. Nékteré parametry jsou nastavovany relativné podle rozméera rodicovské vétve,
ptipadné kmene, pokud se jedna o vétve prvni generace. V pripadé kmene se pro tyto parametry

bere nastaveni podle celého stromu.

4.3.1 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 rodiCovskeé vétvi a maximalni mozné délce vétvi
aktualni generace. Pocet veétvi nasledujici generace je vypocitan pomoci tohoto vzorce:

stems = stems,,, * (0,2 + 0,8 * (length il length en)/lengtheyiig max
pro prvni generaci vétvi, a

stems = stems,., * (1 - 0,5 * offsetonialengthyuent)
pro nasledujici generace vétvi, a kde offset.ia je vzdalenost aktualni vétve, ktera generuje potomky
od pocatku rodiCovské vétve ve smeru ristu. To znamena, 7e nejvice vetvi nasledujici generace
je vytvoreno na nejdelSich vétvich.

Kazda vétev, ktera jiz byla klonovana pomoci parametru nSegSplit snizuje nachyhost
pro dalsi déleni na klony na polovinu. Je to z dtvodu velkého mnozstvi rozdélenych segmenti
a nasledné pfilisné slozitosti modelu. Pro dosazeni vétsi hustoty stromu je lepSi pouzit vys$Si pocet

vétvi nebo pridat dal§i generaci.

4.3.2 Délka vétvi

Maximalni délka vétve nové generace je pocitana relativné k délce svého predka.

lenghtchild,,, = (nLenght + nLenghtV)
Napiiklad pokud je nLenght = 0.3 a délka rodiCovské vétve je rovna 10 metrim, pak maximalni
délka nové vétve bude 3 metry. Vlastni délka se poté pocita takto:

lenght g = length,.. * length pigma: ™

ShapeRatio(Shape,(lenght,...-offset i)/ lengthy, ,-lengthy,s.))

12



pro vétve prvni generace a
length g,y = length puamax * (lengthg,en — 0,6 * offset i)
pro dalsi generace vétvi, kde length,,, je délka spodni Casti stromu v metrech, na které nejsou
generovany zadné vétve a ktera se spocita jako (baseSize*scale,...), kde scale,.. je definovano jako
scate,.. = (Scale+ScaleV)
Funkce ShapeRatio je popsana v nasledujici kapitole. Kmen stromu nema zadného piedka, je to vétev
nulté generace, takZe jeho délka se spocita takto

lenght, . = (Olenght +- OlenghtV) * scale,.,

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 dal$i generace)
od osy z rodiCe otoCena podél osy x o hodnotu (nDownAngle +- nDownAngleV). Ale pokud je jeho
hodnota zaporna, je odchylka distribuovana podle vySky stromu podle tohoto vzorce

downAngle ;s = nDownAngle +-

[nDownAngleV * (I — 2 * ShapeRatio(0, (length,q e — off setaia) / (length pren: — lengthy,g,.))) |
To umoziiuje lineamé ménit downAngle podle toho, ve kterém misté délky rodiCovského stonku
dochazi k vétveni.

Pokud je hodnota parametru nRotate kladna, dochazi k tomu, ze kazdy potomek vytvoreny
podél svého piedka je otocen podél osy z predka oproti pfedchozimu potomkovi o urcity thel. Timto
dochazi k umisténi viech potomku podél rodidovského stonku priblizng do spiraly. Uhel oto&eni
oproti predchozimu potomkovi se vypocita jako (nRotate +- nRotateV). Ve specialnim piipade,
kdy je hodnota parametru nRotate zapoma, je kazdy potomek otoCen podél osy z predka oproti
predchozimu potomkovi o uhel (180 + nRotate +- nRotateV). Tim dochazi k umisténi potomki

na protéjSich stranach piedka a umoziiuje vytvareni potomki témét v jedné rovine.

13



radiusg * (1-0Taper) when 0<=0Taper<=1

/
e T"" ()hy( ooy =6
lengthy = (Scale +— ScaleV) | 4"| 7
*(OLength +— OLengthV) | 2 A 30 - Do .
l«.ns.,'thlw Ratio Powcr | "‘." ‘M;- wn) = wnAngle +— '
radius |= radius ( lmgtho) H‘&] (\ g 3 2DownAngle)
< gov? O Leaves=2 )
| AN { = ICurve +— 1CurveV
/ ICurveRes
/
%
oneth = le A //
length | = lengthy /
* ShapeRatio()
* (ILength +— I LengthV)
down| = |
IDownAngle +— 1DownAngleV' | | lengthy * BaseSize
| | ] l
J s

radius() = lengthy * Ratio * (0Scale +— 0ScaleV)

Obrizek 4 - ukazka vyznamu parametru [1]

44  Tvar Koruny stromu

V piirodé se vyskytuje velké mnoZzstvi tvari korun stromti. V algoritmu pro napodobeni nej¢astéjSich
tvaru slouzi parametr Shape. Tento parametr ovliviuje 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 vypocCet koeficientti, 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 vypocteny 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

Shape

Vysledek

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
5 (flame)

(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 * rati0/0.7

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 vystupu funkce ShapeRatio

Obrizek 5 - typy tvara stromu. Horni Fidek: 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 vétvi kromé kmene plati, 7Ze prumér tubusu na zaCatku vétve je pocitan
relativné k pruméru tubusu rodi€e v misté, kde dochazi k jejimu vytvoreni. Primér kmenu je piimo
umémy rozmeéru celého stromu.
radius, .. = length,,,.; * Ratio * 0Scale
radius giy = 1adius prew * (lengthaa / lengtygen """

Maximalni primér potomka je omezen na hodnotu priméru predka v misté, ve kterém doSlo
k vétveni. Primér vétve nebo kmene mize byt podél své délky zuzovan. Toto zuzovani je tizeno
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 ziizeni do bodu
a vétev je generovana jako jehlan. Povoleni nastaveni pro tento parametr je tedy mez témito
limitnimi  hodnotami (v¢etné). V nejiednodussim pripadé dochazi ke generovani stonku jako
zuzujiciho se kuzele. V realné situaci ale primér vzdy dosahuje urCité minimalni hodnoty,
proto i pi'i generovani kazdé vétve je nastaven minimani prameér, pod ktery vypoc¢tena hodnota nesmi

klesnout.

4.5.1 Flare a Lobes

Specidlné pro kmen jsou jeSté definovany parametry Flare a Lobes, které méni primér na pocatku
kmene. Parametr Flare vytvaii exponencialni roz§ifeni na zac¢atku kmene. Pro normalizovanou pozici
Z podle délky kmene v rozmezi 0 az 1 je primér zvétSen o flare.. Hodnota flare_ se pocita nasledovné:
y=1-8*%Z7
flare. = Flare * (100° —1)/100 + 1
a kde minimalni hodnota proménné y je 0. Proménna flare, zméni radius minimalné o 1 a maximalng
o (1 + Flare). Kmen je timto roz§itovan pouze do 1/8 své vysky.

Parametry Lobes a LobeDepth slouzi pro definovani sinusového roz$ifeni v doni casti
kmene. Hodnota parametru Lobes urcCuje, kolik téchto vyb€zki 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 pfirozena. RozSiteni kmene lobe, vypocCitame takto:

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

Vyznam téchto parametru je vidét na obrazku €. 6.

16



]

Lobes =0

radius

Lobes=3

radius * (1L +Flare)
LobesDepth =0.5

Obrazek 6 - Parametry Flare a Lobes

4.6 Listy

Listy predstavuji posledni krok generovani stromu. Pocet vygenerovanych listi se fidi parametrem
Leaves, ktery urCuje hustota a pocCet generovanych listii stejnym zpuisobem, jako ur¢oval parametr
nBranches pro vétve. Hustota olisténi je také zavisla na dalSich faktorech, jako napiiklad poméru
délky rodiCovské vétve k maximalni délce vetvi, do které rodiCovska 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), offset.nia/ lengthy o)

Funkce ShapeRatio pomaha s rozlozenim nejvétStho poctu listi do vnéjSich casti stromu, ¢imz
je dosazeno vytvoreni ptirozeného vzhledu.

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

Samotna struktura listu je tvofena jednoduchym c¢tvercem, na ktery je nanesena textura
s alfa-kanalem. Rozméry listu uréuji parametry LeafScale a LeafScaleX. Jejich vyznam je ukazan

na obrazku ¢. 7.
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LeafScaIe*LeafIScale:-:

-
LeafScale
™,
By

Obrizek 7 - parametry listu [1]

4.6.1 Orientace Listu

Listy vygenerované jen pomoci parametri maji obecné pouze ndhodnou orientaci V realném sveéte
ale jsou listy natoeny vzdy vzhtiru, aby maximalizovali mnozstvi dopadajictho slune¢niho svétla.
Tento efekt rotace ke slunci je kontrolovan parametrem Bend, ktery nabyva hodnot O-1,
kdy hodnota O efektivné toto natoCeni vypne. Pro vypoCet je potfeba si z aktualni transformace
vytahnout pozici listu (leafx, leafy, leafz) a normalu (leafnx, leafny, leafnz), pomoci kterych
dopocitame pozadované rota¢ni thly.
theta, i, = atan; (leafy,leafx)
thetQpen = thetay, ., — atan; (leafny, leafinx)
a upravenim rotacni matice
rotate. (Bend * thetaye,,)
a poté dame dohromady finalni transformaci, pomoci které dopocitame novou normalu.
Phiyena = atan; ( sqri( Leafnx’ + Leafny’), leafnz)
rotate. ( -orientation )
rotate, ( Bend *phiye,q)
rotatez( orientation )
kde orientation ziskame jako inverzni cosinus z soufadnice z vektoru aktualni transforma¢ni matice.
Takto upravené rotace listu zvy$i 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 ur¢ité obalky. Funguje tak, 7e rist veétvi
Jje blokovan hranicemi obalky. Kazda vétev musi zredukovat svou délku tak, aby nebyly piekro¢eny
hranice obalky. Obrazek ¢. 8 ukazuje konstrukci profezavaci obalky. Obalka ma tvar rota¢niho
elipsoidu a na obrazku ¢. 9 jsou vidét jednotlivé moznosti tvaru obalek.

Rozméry obalky jsou ohrani¢ené zezdola hodnotou (BaseSize*scale,..) v metrech, maximalni
vySka obalky je definovana hodnotou (PruneWidth*scale,..) v metrech. Maximalni §itka obalky
je definovana parametrem PruneWidth a nachaz 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 Sitka nachazet piesné v poloving
obalky.

Zakiiveni obalky je definovano parametry PruncPowerHigh a PrunePowerLow,
kde PrunePowerHigh je zakiiveni nad nejSirSim mistem (v homi poloviné koruny stromu)
a PrunePowerLow urCuje zakfiveni pod nej§irSim mistem. Pokud je velikost téchto parametri
rovna 1, bude tvar obalky lineamni, pokud vétsi nez jedna, tvar bude konvexni a men$i nez 1 konkavni.

Abychom zjistili, jestli se dany bod (x,y,z) nachazi uvnitt obalky, pouzijeme nasledujici
vypocet. Jeho vysledkem je proménna inside, ktera je typu boolen. Pokud vysledna hodnota je true,
dany bod splituje podminku a nachazi se uvnitt obalky. Pokud je vysledna hodnota false, bod je mimo
a musi dojit ke zmensSeni délky vétve, novému vygenerovani a nove kontrole. Tento cyklus pokracuje
do té doby, neZ je podminka splnéna.

r=sqrt(xX +y' +7)
ratio = ( scale;.. - z ) / ( scale,,.. *(1-BaseSize ) )

inside = [ r/ scale,.. < PruneWidth * ShapeRatio( 8 (envelope), ratio ) |
kde funkce pro Shape Cislo 8 ShapeRatio( 8, ratio ) je definovana jako

[ratio / (I - Prune WidthPeak) ]""<""™" pro ratio < 1 - PruneWidthPeak
[ (- ratio )/ (I - PruneWidthPeak )]"""""*"*" pro ratio > 1 — Prune WidthPeak

Funkce ShapeRatio( 8, ratio) vzdy vrati hodnotu 0, pokud se hodnota ratio nepohybuje
vrozsahu od 0 do 1. Pfi generovani stromu mize byt pouZzit 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 pied profezavanim.
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Efekt profezavani muze byt zredukovan pouzitim parametru PruneRatio, ktery definuje
vahovy primér mezi puvodni a ofezanou délkou stonku. Pokud je hodnota parametru rovna 1,
bude aktivovano uplné ofezavani, kdy zadna z vétvi nepiekroCi danou obalku. Tento efekt je vhodny
pokud chceme, aby stromy vypadaly uméle profezané. Naopak hodnota O znamena, 7e je ofezavani
vypnuté. Castetné profezavani funguje na zpusobu vahového priméru mezi jiz zkracenou minimalni
délkou a ptivodni délkou vétve. Stromy vygenerované s ¢asteCnym profezavanim maji prirozené;jsi
tvar.

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

vySky stromu.

Scaletree * PruneWidth

A
T =5

\

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

curvature from PrunePowerHigh,
greater than 1 in this example

(concave) \

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

length(y = scalegqp *
(OLength +— OLengthV)

scaleoe * (1-BaseSize)
* PruneWidthPeak

curvature from PrunePowerLow, 4
. . T * g -~
less than 1 in this example scaleqree * BaseSize
(convex) \j \j y

Obrizek 8 - vyznam parametru profezavani [1]

Obrizek 9 - ukizky obalek. Zleva do prava. lineirni, konkdvni, konve xni
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Obrazek 10 - vlevo neproiezany strom, vpravo prorezany lineirni obalkou

4.8  Vertikalni pritazlivost

Vzhled stromu je ovlivnén také tim, ze se vétve snazi rist smérem nahoru k vyssi intenzité svétla.
Toto je v modelu implementovano tak, ze se méni zahnuti a orientace vSech segmentti kazdé veétve
od druhé generace. Kmen a prvni generace vetvi timto nejsou v algoritmu ovlivnény, protoze
1ze jejich tvar snadno kontrolovat pomoci ostatnich parametri. Tento efekt se pak piidava k ostatnim,
které ovliviuji zahnuti vétvi. Parametr A#tractionUp specifikuje tendenci vétvi rist nahoru.
Pokud je jeho hodnota rovna 0, znamena to, 7e je tato moznost neaktivni. Pokud je hodnota vetsi
nez 0, maji vétve tendenci stacCet se nahoru tak, aby jejich posledni segmenty mifily kolmo vzhiru.
Naopak hodnota men$i nez O obstarava efekt, ze vétve rostou vice doli. Tento efekt rustu vétvi
1ze dobfe pozorovat tfeba u vrby. Vypocet zahnuti probiha pro kazdy segment a vysledna hodnota
se prida kjiz spoCtenému zahnuti segmentu. Pro simulaci tohoto jevu opét pouzijeme odklonéni
(declination) lokalni soufadné osy z od globalni a orientaci (orientation) osy, ktera mifi smérem
k nebi. V nasem piipadé osy y.
declination = cos”(transformation_z,)

orientation = cos'l(trangformatzbn_yz)

curve_up_segment = AttractionUp * declination * cos ( orientation ) / nCurveRes
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kde transform_z. je z komponenta jednotkového vektoru spocitana z souradnic aktualniho segmentu
a transform_y, z komponenta téhoz vektoru. Hodnota proménné curve_up_segment je nasledné

piidana k zahnuti segmentu.

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

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo implementovat generator realistickych modelii stromu.
Generator implementuje algoritmus pfedstaveny v pfedchozi 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 volné 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 tiid.
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 zameéfeng Cisté na jeden ucel. SnaZil jsem se tim dosahnout Citelného a snadno rozsititelného kodu.

5.1 Parametry

V této Casti nasleduje popis implementace parametri generatoru. Rozhodl jsem se této tématice
vénovat jednu kapitolu, protoze prace s parametry je pomémé dualezitda cast jak generatoru,
tak implementace. Navic zde byl pouzit zajimavy piistup ptinavrhu vypoctovych tfid, ktery také stoji

za zminku.

51.1 CParams

Zaklad pro praci algoritmu i1 generatoru je nastavovani parametrii a prace s nimi. Pro uchovavani
parametri slouzi tfida CParams, ktera obsahuje struktury pro uchovani jednotlivych skupin
parametri. Struktury s parametry odpovidaji rozd€leni 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 predstavovana stejnou strukturou.
Ttfida CParams se stara o jejich uchovani, nacitani a ukladani do a ze soubord, konverzi uhlovych
parametrii ze stupni na radiany a obracené. Tfida CParams obsahuje pro kazdou generaci stromu

jednu sadu parametri sLevelParams a jednu sadu vypoctl pro danou generaci.

5.1.2  Vypoclty

Pfi navrhu tfid zapouzdiujicich parametry jsem dosSel k zavéru, Ze vypocty uhli odklonu,

rotaci, délek vétvi a kmenu a vétSina vypoctil uvedenych v kapitole 3, které souvisi s parametry,
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by bylo vhodné piesunout mimo vlastni algoritmus generovani struktury stromu. Proto vznikla tfida
CCalculations, ktera se stard pravé o tyto vypoCty. Vypoclty spole¢né pro vSechny generace
jsou uloZeny v této tridé. Vypocty, které jsou odli§né, jsou ulozeny v potomcich tfidy CCalculations.

Pro kmen je tedy k dispozici ttida CTrunkCalc, pro vétve COBranchCalc a ClBranchCalc.

513 CTreeParams

Pro spravné ziskavani hodnot jednotlivych parametrii a hodnot vypocti jsem vytvoril t¥idu
CTreeParams. Tato tfida obsahuje ukazatele na vSechny struktury parametri a zajiStuje ziskani
spravnych hodnot pro generacné zavislé parametry a vypocty. Na obrazku ¢. 12 je ukazano, jakym
zpisobem zavisi tfida CTreeParams na tfidé CParams.

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

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

sPruneParams™ |- sLevelParams®
sTextureParams sTreeParams®

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

Obrizek 12 - ukizka zavislosti tii d par ametru
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5.2 Struktura stromu

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

V této Casti budu vétve 1 kmen oznaCovat anglickym ndzvem stem, ktery je pouzit
pifi implementaci jednotlivych generaci stromu a shoduje se s nazvem tiidy, ktera implementuje

strukturu vétvi 1 kmenu, tfidou CStem.

5.2.1 Strom

Strukturu stromu predstavuje tfida CTree. Tato tfida obsahuje ve std::vectoru ulozené jednotlivé
generace stromu. Kazdou jednotlivou vétev a kmen piedstavuje tiida 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,
ktera byla potfebna pro praci GUI, kde si lze interaktivné ménit parametry jednotlivych generaci
a sledovat okamzité vysledek.

Tfidu CTree vyuzivda pro nasledné sestaveni meshe a generovani 3D struktury tfida
TreeCreator, ktera bude popsana dale v této kapitole.

Pfi generovani struktury mohou byt pouzity dvé odliSné strategie. Rekurzivni piistup a pristup
generovani po jednotlivych generacich kmene a vétvi.

Rekurzivni pfistup nejdiive vygeneruje kmen. Poté pii generovani vetvi vezme prvni
a vygeneruje ji. Nasleduje generovani veétvi dalS§i generace, které ztéto vyrGstaji, 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 - sché ma rekurzivniho generovani
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Generovani po jednotlivych generacich funguje tak, 7e 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, protoze lépe vyhovuje praci s GUIL
K rekurzivnimu generovani pfistoupim nejspiSe pii generovani LOD. Protoze umozni efektivnéjsi
reprezentaci struktury stromu.

Tree generate

Generate level «=———

| §

Isit last level?

¥es

Generate leaves

Obrizek 14 - schéma generovani po jednotlivych generacich

5.2.2  Zaklady struktury

Spole¢nym zakladem ti'id, které tvoii strukturu stromu je abstraktni bazova tfida CGeneratorBase.
Tento interface predstavuje kostru pro generované entity stromu (tfidy CStem, CSegment). Tato tiida
obsahuje virtualni metody pro vygenerovani jednotlivych Casti modelu, dalsi pro vygenerovani ¢asti,
ze kterych je sloZzena a metodu pro vygenerovani vétvi dalSi generace. Obsahuje také ukazatel na
ptedka, aby bylo mozné traversovat strukturou stromu v obou smérech a ukazatel na tfidu
CTreeParams,

ktera obsahuje parametry pro aktualni generaci stromu.

Ttida CGeneratorBase obsahuje také zakladni informace o poloze jednotlivé casti a zakladnich
rozmérech. Tyto informace dédi ze tfidy CGeometryBase. Tato tfida obsahuje informace o délce
jednotlivé ¢asti a spodnim a homim piuméru. Pro spravné umisténi dané Casti stromu v prostoru
obsahuje také tfidu CTransformation, ktera uchovava aktualni transforma¢ni matici a polohovy
vektor. Transformac¢ni matice je predstavovana tiidou osq.-Quat, kterd je reprezentovana jedinym
vektorem. Jedna se o quaterion[4], ktery dokaZe reprezentovat transformaci stejné, jako klasicka
transformac¢ni matice, ale zabira méné mista v paméti. Toto feSeni jsem zvolil z divodu budouciho
vyvoje, kdy mam v planu vyuzit vertex shader pro simulaci pohybu stromu ve vétru. Vice informaci

o tomto budoucim rozsifeni je v kapitole 6.
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523 Stem

V modelu stromu tfida CStem predstavuje vétev a kmen. Tato tiida dé€di své vilastnosti pfimo od tiidy
CGeneratorBase. Dalsi dodatecné informace, které tato tfida nese, jsou ty, které souvisi s parametry
vétvi v generatoru. Jsou to tedy uhel odklonu a rotace od matefské vetve.

Vygenerovani jednoho stemu probiha tak, 7e je zavolana metoda make. V této metodé
se postupné ziskaji véechny hodnoty Uhli a délek, které jsou ziskany z parametrii a jejich tidy
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 rodiCe, musi byt stem
generovan znovu. Toto feSeni jsem zvolil proto, Ze relativni transformace prakticky nema v tomto
modelu smysl. Pokud totiz dojde ke zmén€ u rodiCe, zméni se i jeho tvar, a proto by relativni poloha
poté neodpovidala puvodni.

Poté se spusti generovani segmentti pomoci metody Make LowerLevel, ktera vygeneruje podle
nastaveni v parametrech spravny poCet segmenti. Po dokonCeni této operace je generovani
stemu u konce. Pokud je ale zapnuté profezavani, dojde jeSt€ k volani metody Prune. Ta podle
algoritmu, popsaném v kapitole o profezavani, zkontroluje, jestli posledni bod vetve nepresahuje
hranice obalky. Pokud ano, zmensi se velikost vétve o urcitou délku a dojde k volani metody Prune
u vSech jejich segmentl. Tento proces iterativné pokracuje do té doby, nez vétev vyhovuje a je cela

obsazena v obalce.

=

Obrazek 15 - ukizka geometrické reprezentace stemu
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524 Segment

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

Zakladem pro segment je tfida CSegmentBase, ktera je potomkem tfidy CGeneratorBase.
Tato tfida roz§ifuje vlastnosti o ukazatel na predchozi a nasledujici segment, které jsou potieba
pro generovani struktury i nasledné generovani meshe. Ttida CSegmentBase je zakladem
i pro subsegmenty, které jsou reprezentovany tfidou CSubSegment.

Generovani segmentu probiha podobnym zpiisobem jako u stemu. Metoda Make si nejprve
ziska z parametri spravné hodnoty, a poté dojde ke generovani segmentu. V prubéhu generovani
ale dochaz k rozvétvovani, které je popsané v kapitole 4.2. Toto klonovani ma na starosti metoda
Clone, ktera je volana po vygenerovani kazdého segmentu ze tfidy CStem. Pokud doSlo k rozvétveni,
jsou tyto klony poté zatazeny do fronty pro generovani segmentu ve tiidé CStem.

Z toho vyplyva, Ze pii klonovani nejsou vytvofeny nové stemy, ale cela struktura originalniho
stemu i jeho klonu je drzena v ramci klonovaného stemu. Proto pak neodpovida pocet jeho segmentt
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 tiida CSubSegment. K jejich
generovani ale nedochazi v pribéhu generovani segmentli, ale probihd az nasledné poté,
co je vytvoiena detailni struktura stromu pomoci tiidy CSmoother. Popis tohoto vytvareni jemné;jsi
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 matefského stemu. Ta poté iterativné upravuje délku vétve,

aby vyhovoval obalce.

Obrizek 16 - ukazka geometrické reprezentace segmentu
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5.2.5 List

Objektovou reprezentaci listu predstavuje tfida CLeaf. Tato tfida jako jedina z Casti struktury stromu
neni dédéna od bazové tfidy CGeneratorBase. Ttida CLeaf obsahuje pouze svou transformaci
(CTransformation). Vygenerovani ma na starosti také metoda Make, ktera ziska hodnoty z parametri
a poté zavola metodu DoTheTransformationMagic, ktera zajisti spravné umisténi v ramci stromu.
Poté jesteé nasleduje uprava rotace podle postupu z kapitoly 4.6.1.

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

Ctree C5tem Csegment
CTreeParams® vector<ref_ptr<CSegment=> deque<ref_ptr<CSubSegment>>
vector<vector<ref_ptr<CStem>»=| —>| vector<ref_ptr<CStem»> |—— vector<ref_ptr<CStemz=
vector<ref_ptr<Cleaf>> —> | vector<iref _ptr<Cleafz> |—= vector<ref ptr<Cleaf>>
CSubSegment |%
Cleaf <

Obrazek 17 - ukidzka struktury stromu

5.3  Generovani polygonalni sité

Geometrickou reprezentaci jednotlivych ¢asti stromu jsou ve vétSiné pripadi valce, které reprezentuji
jednotlivé segmenty. Z nich jsou pak slozeny kuzely, které predstavuji stemy. Pfeménu struktury
stromu na polygondlni sit' jsem od implementace tiid CStem a CSegment oddélil zamerné.
Generovani polygonalni sit€¢ ptichdzi na fadu az poté, co je dokonCeno generovani celé struktury

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

Vysledna polygonalni 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 Zjemnéni struktury stromu

Zjemnéni struktury stromu ma na starosti tfida CSmoother. Tato tfida postupné prochazi celou
strukturu stromu a v piipadé, 7Ze narazi na Cast stromu, ktera potiebuje upravit, tak vezme segmenty,
ze kterych se dany stem sklada a vytvoti jemnéjsi strukturu tim, ze pro né pfipravi odpovidajici
subsegmenty. CSmoother momentalné upravuje strukturu segmentt, které obsahuji flare nebo lobes
(jen u kmenu), upravuje napojeni stemu na rodiCovsky stem (jen pro veétve) a vyhlazuje ptili§ 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 alobes

Flare a lobes jsou parametry urCené jen pro kmen a reprezentuji jeho exponencialni rozSifeni
a sinusoidalni vybézky v jeho spodni ¢asti. V generyjicim algoritmu je definovano, ze tato rozsiteni
zasahuji pouze do jedné osminy délky kmene. Vygenerovani nové struktury ma na starosti funkce
SmoothFlareAndLobes.

Pfi vytvateni jemnéjsi struktury flare a lobes dojde vzdy k vytvoreni ¢ty novych subsegmenti.
Toto feSeni jsem zvolil jako kompromis mezi dobrou kvalitou vysledku a zbyte€né hustou
polygonalni siti, ktera nasledné nepfinesla viditelny efekt. Pokud do jedné osminy délky stromu patii
vice segmentl, dojde k vygenerovani subsegmentui do vSech, které do této Casti kmene zasahuji.
Na obrazku €. 18 je ukazka vysledné jemné struktury sit€ pro flare i pro lobes.

3 \
N

Obrizek 18 - zjemnéni flare a lobes
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5312 Zjemnéni napojeni vétvi

Zjemnéni napojeni vétvi byl jeden z dilezitych pozadavku, které jsem si dal pii vytvareni generatoru.
Na modelech stromu je casto vidét, ze vétve vyrustaji bez jakéhokoliv napojeni na kmen,
jako by je na néj nékdo jen nasrouboval. Proto jsem pro zachovani co mo7na nejvétsi realisti¢ nosti
vytvoril subsegmenty, které toto napojeni predstavuji. Dosazeny vysledek jeSté neni optimalni a bylo

by potieba trochu doladit nastaveni konstant, které zajistuji generovani vertexu téchto subsegmenti.

Samotné generovani je popsano dale v této kapitole.

Obrazek 19 - zjemnéni napojeni vétvi
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5313 Zjemnéni pre chodi mezi segmenty
Puvodni algoritmus generovani vytvarel ostré pfechody mezi segmenty, které byly od sebe odklonéné
o thly v&t§i nez 20°. Tento problém jsem vyfesil pfidanim subsegmentu do mist, kde je tento thel
vét§inez 20°. V inkriminovaném misté se poté nevytvati tak ostré hrany, coz napomaha realisti¢nosti
vysledného modelu stromu.

Zjemnéni téchto velkych uhli ma na starosti funkce SmoothCurveAngles, ktera postupné
prochazi jednotlivé segmenty stemu a kontroluje, jestli neni uhel vét$i nez povolené maximum. Pokud

dojde piekroceni tohoto uhlu, je kazdému z téchto dvou segmentu pi'idan na konec, respektive zacatek

piidan jeden subsegment.

Obrazek 20 - zjemnéni piechodi mezi segmenty
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5.3.2  Vybér ¢asti pro generovani polygonalni sité

Pro vybér Casti, které se nakonec budou generovat, slouzi tfida CSimplyfier. Tento mezikrok jsem
piidal pro budouci roz§ifeni pro generovani Level Of Detail modelu.

Momentalné CSimplyfier obstarava vybér segmentii pro piny model a pro jednoduchy model,
ktery slouzi, pro rychlou interakci mezi v GUI pii tipravé parametrti.

Vybér téchto segmentli obstarava funkce PrepareParts, ktera projde dany stem a vrati pole
casti, které budou zobrazovany. V piipadé pouZiti jednoduchého modelu vrati pouze segmenty
daného stemu. Pokud se vSak jedna o plny model, funkce PrepareParts projde jednotlivé segmenty
a zkontroluje, jestli je sloZeny z néjakych subsegmenti. Pokud ano, tak do vraceného pole pfida tyto
subsegmenty. Pokud ne, tak do pole pfida pouze segment samotny.

CSimplyfier poté jesté kazdé Casti, ktera se bude generovat, ptida informaci, z kolika bod bude
vygenerovana. Tyto informace jsou uloZeny ve struktufe sPartsToVertices, ktera je poté predana

generatoru bodu.

5.3.3 Generovanivertexi polygonalni sité

Nyni se dostavame k samotnému generovani polygonalni sité. Nejdfive jsou vytvoreny jednotlivé
body a texturovaci souradnice, které jsou nasledné predany tfidé CMeshGenerator. Vygenerovani
bodu pro ¢asti piipravené tfidou CSimplyfier ma na starosti tiida CPointGenerator.

Tato tifida postupné prochazi pole ¢asti a generuje pro né vrcholy, normaly k danym vrcholim
a texturovaci soufadnice. Vysledné body, jejich normaly a soufadnice nasledné uklada do struktury
sVerticesForMesh, kterd je poté predana tiidé CMeshGenerator, kterd uz zajiStuje generovani
vysledné polygonalni sité.

Generovani texturovacich soufadnic probiha aZ poté, co jsou vy generovany body pro jednotlivé
casti. Nastaveni, kolikrat se bude textura opakovat po obvodu i po délce stemu si bere z parametri.

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

Pfipravu transformaci a vstupt pro tyto funkce zajist'uji funkce GeneratePartNormal,
GeneratePartLobes, GeneratePartKnee a GeneratePartBranchConnection. Pokud se generuje prvni
¢ast, jsou vygenerovany body pro spodni prufez i pro vrchni prifez. Pro vSechny dalSi casti

se generuje uz jen vrchni prifez.

5331 Generovani normalnich bodua

Generovani normalni ¢asti ma na starosti metoda GeneratePartNormal, ktera pouze vezme
transformaci a prumér jednotlivé ¢asti a vygeneruje spravny pocet bodi. Body jsou v tomto ptipadé
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 casti zajiStuje GeneratePartlobes, ktera také jen vezme transformaci pro danou ¢ast
a vola metodu GenerateCrossSectionlobes. Navic jeSté upravuje pocet bodli pro jednotlivé
sinusoidové zahyby. Momentaln€ je to 8 bodi pro jeden zahyb, ale tato hodnota se v dalsi faz bude
odvijet od toho, jakou ¢ast LOD modelu bude potfeba generovat.

Funkce GenerateCrossSectionLobes funguje podobné jako GenerateCrossSectionNormal.
Generuje body na kruznici a ptidava k nim hodnotu lobesDepth* sin(lobes * angle) kde angle
je thel, pro ktery probiha generovani bodu.

5333 Generovani bodu pro napojeni vétvi

Generovani  zajiStuje  GeneratePartBranchConnection. Tato funkce prfipravi koeficienty
pro generovani elipsovitého prifezu a piipravi specialni transformaci pro generovani prvnich bodu.
Tyto koeficienty slouZzi k vygenerovani prufezu s vétSim primerem, neZ je puvodni primér vetve.
Toto slouzi k vytvoreni realisti¢téjSitho napojeni. Funkce GenerateCrossSectionBranchConnection
poté vygeneruje jednotlivé body na elipse a pfitiskne je k povrchu matetskému stemu. Tim vytvori
napojeni, vétve na kmen. V dal$im kroku dojde k vytvofeni mezistupniového prechodu mezi

originaInim primeérem vétve prumérem napojeni.

5334 Generovani bodi pro zmenSeni thli mezi segmenty

Generovani probiha ve funkci GeneratePartKnee, ktera musi vytvofit specialni transformaci, ktera
je pouze polovicni oproti puvodnimu odklonu segmentti. Tento mezistupeii je generovan jako elipsa,
aby nedoSlo k deformaci polygonalni sit€é. Samotné body se poté generyji funkci

GenerateCrossSectionEllipsis.
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534  Generovani polygonalni sité

Vstupnim bodem pro generovani bodu je struktura sVerticesForMesh, ktera obsahuje seznam c¢asti,
pole vertexi, texturovaci souradnice a normaly jednotlivych vrcholi. Samotné generovani zajist'uje
ttida CMeshGenerator. Tato tiida generuje vyslednou sit' pomoci objekti OpenSceneGraphu
osg::Geometry, ktery zapouzdiuje volani OpenGL piikazl. Celd geometrie je slozena z objekti
osg::DrawFElementUint. Tyto objekty obsahuji indexy do pole vertexi, a zapouzdiuji typ
GL_TRIANGLE STRIP, které je ulozené v osg::Geometry.

Samotné generovani téchto indexi probihd dvéma zpiisoby. V prvnim piipadé, kdy je pocet
vrcholii pro horni a dolni prifez stejny, dojde pouze sekvencné k ulozeni indexi pro vytvoreni
triangle stripu. V druhém piipadé, kdy je poCet vrcholi dolniho a horniho prifezu ruzny, se musi
indexy vy birat tak, Ze napt. na jeden bod horniho prifezu pfipadaji dva body dolniho. Generovani sité
ma nastarosti funkce GetStemMesh.

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

zavola se funkce GetleavesForStem, ktera vygeneruje listy. Listy jsou predstavovany jednim

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

X PAN NN
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 duvodu
prenositelnosti kodu, ale také kvuli snadnosti implementace a vvhodné roz§ifujici 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 zplUsobem, aby bylo moZzné okamzité se zménou hodnoty

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

5.4.1 Nastavovani parametru

Hlavni soucasti GUI je zalozka s parametry. Ta umoziiuje editovat vSechny parametry stromu.
Pfi zméné parametril dojde k regenerovani jen té casti stromu, ke které parametry nalezi. Pokud
se zmeni parametry pro vétve tfeti generace, dojde pouze ke zméné struktury této generace. Jestlize se
vSak zméni parametry druhé generace, dojde k regenerovani i u tfeti generace, protoZze poloha a tvar
téchto vétvi zavisi na generaci pfedchozi To znamena, Ze pokud dojde ke zméné u parametra
pro strom, nebo pro kmen, dojde ke generovani struktury celého stromu. Ke zméné celé struktury
dojde také pri zméné parametrii pro texturovani a profezavani.

V zaloZce parametri texturovani lze nacitat texturu pro listy a pro kmen a vétve.

54.2 Funkce

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

Tlacitko FullModel vygeneruje plny model stromu. Poté, co je vygenerovan, je mozné ho uloZit
do podporovanych formati. Tlacitko Wired prepina mezi dratovym a plnym modelem.

Jakékoliv generovani at’ uz piného nebo jednoduchého modelu probiha na pozadi ve vlastnim
vlakné. Tento separatni béh zajist'uje tfida TreeCreatorThread, ktera se pomoci signalti synchronizuje
s GUI aplikace, zaji§tuje update parametrl a generovani stromu nebo jednotlivych generaci vétvi.

Tlacitko Generate spusti generovani celého modelu od zacatku.

543 Podporované formaty

V menu je mozné ukladat a nacitat soubory s parametry. Tyto soubory maji pfiponu *.tree.
Jsou to obyCejné textové soubory s jinou koncovkou. Umoziuji snadnou editaci parametri
bez nutnosti otevirat GUI

Vystup generatoru je momé ukladat do souboru OpenSceneGraphu *.0sg, do formatu

3DSMax *.3ds, do formatu programu PowRay * pow a do formatu LightWaveObject *.Iwo. Ukladani
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do souborii zajiStuje OpenSceneGrahp a jeho knihovna osgDB. Pfi ukladani do souboru .3ds

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

544 Ovladani vystupu

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

tlacitek je mozné ménit pozici modelu. Stisknutim klavesy mezernik dojde k vycentrovani modelu.

| TreeCreator EI@

File

Parameters Output

Shape 4

BaseSize 0.2

Scale 23

ScaleV 5

levels 3

Ratio 0.015

RatiocPower 0.8

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

Lobes 4

LobesDepth 1

Flare 0.6

[Generate ][ FullModel ][ Wired ]

Obrizek 22 - GUI generatoru
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5.5 Navrhy moznych vylepSeni

VylepSeni tohoto generatoru je cela fada. Prvni z nich je vylepSeni samotného algoritmu a jeho
roz§iteni o nové véci. Naptiklad by bylo dobré ptidat podporu pro generovani kvéti a plodi
a roz8ifeni generatoru o jehli¢naté stromy.

Dalsi vylepSeni se tyka listi. Model momentalné podporuje pouze jednoduché listy, takze
by bylo dobré pridat podporu pro listy, které vyristaji po dvojici nebo do véjite.

Dalsi rozSiteni, které mam v planu implementovat, je generovani level of deail modeli
a vyuziti grafickych shader( pro generovani stromu.

Dale by bylo vhodné pridat podporu pro animaci stromu pusobenim vétru. Tuto ¢ast jsem mel
spolecné s LOD rozpracovanou, ale z divodu nedostatku ¢asu jsem ji nestihl dokonéit do finalni
VEerze.

Jako posledni vylepSeni bych rad generator vylepsil o podporu DirectX.
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6 Z.aver

Cilem této prace bylo vytvoreni generatoru realistickych modela stromi. Implementované feSeni
spliiuje toto zadani a poskytuje pomémeé kvalitni generator modelt.

Pfi studiu a implementaci jsem se seznamil s novymi trendy v poCitacové grafice, znichz
nekteré jsem aplikoval jiz pfi samotném vyvoji a nékteré budu moci uplatnit pii vylepSovani tohoto
generatoru.

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

roz§iteni, které bych k modelu rad doimplementoval.
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