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Kapitola 1

Modelovani rostlin v pocéitacové
grafice

1.1 Uvod

Snahou pocitacové grafiky vzdy bylo vytvareni fotorealistickych obrazkiu nej-
riznéjsich objekti a scén. Od modelovani predmétii, zivocichu a lidskych po-
stav, az po vyobrazeni pfirodnich scén zahrnujici rostliny, stromy a kete. Jelikoz
mnoho ptirodnich objekti je velmi komplexnich a detailnich, jejich modelovani
a zobrazovani bylo vzdy spojeno s obtizemi jak zpracovat a efektivné vykreslit
jejich slozitou geometrii. Zvlasté v posledni dobé, kdy je kladen stale vétsi di-
raz na co nejkvalitnéjsi a nejrychlejsi vykreslovani geometrie v interaktivnich
aplikacich.

Ve vétsiné prostiedich, kterd obklopuji lidskou spolecnost, tvori flora jednu
z dominantnich slozek vytvatejici vzhled a réz okoli. Rostliny, stromy a kefe
mizeme vidét kdekoli v nasem okoli, nejen v piirozenych venkovnich prostie-
dich jako jsou lesy ¢i louky, ale také nemalou mérou v nasich modernich més-
tech.

Presto, ze se lidé setkavaji s rostlinami kazdy den, kresleni a modelovani
realistické flory na pocitac¢ich bylo dlouhou dobu velkou vyzvou a i v dnesni
dobé existuje jen nékolik vyhovujicich modelii.

Zakladnim problémem modelovani stromi a rostlin na pocitacich je vysoka
geometricka a strukturdlni slozitost. Strom muze byt tvoren ze stovek a tisici
listu a vétvi. Detailni model jednoho stromu i v dne$ni dobé znamena vyzvu,
nemluvé o situaci, kdy je potfeba vykreslit pohled na krajinu, kde se mtuzou
nachazet stovky takovychto stromi.

V dobé, kdy pocitace mély malou kapacitu paméti a maly vykon, bylo
zakladni snahou viubec néjaké realisticky vypadajici stromy ¢i rostliny vymo-
delovat. Vzhledem k tomu, Ze rychlé vykreslovani n&jakého modelu (o vice
modelech nemluvé) v métitku nékolik snimki za sekundu nepiipadalo v té
dobé v uvahu, vétsina kresleni probthala v tzv. offline modu, kdy se néjakym
zpusobem vygeneroval urcity model, ktery poté pocita¢ mohl kreslit i nékolik
hodin.

Pozdéji prisel obrovsky vykonnostni narist souvisejici s rozsitenim pocitaci



do vSech odvétvi lidské ¢innosti, umocnény konkurencénim prostiedim vyrobcu
procesori. Diky grafickym kartam, které dnes dokdzou vykreslit miliony gra-
fickych primitiv béhem jediné sekundy a podporujici mnoho dalsich rozsiteni,
mohou byt scény, jejichz vykresleni diive trvalo hodiny, vykresleny nékolikrat
za sekundu. Celkovy trend se oznacuje jako real-time rendering (kresleni v re-
alném ¢ase). Dnes jiz neni problém provadét v redlném case efekty jako jsou
stiny, mlha, zrcadlové odrazy, kresleni srsti ¢i deformace obrazu, a to vse v de-
sitkdch snimku za sekund.

Pres tyto kvality dnesnich grafickych karet, zobrazovani realistickych stromii
a keri v redlném case zustava tézko dosazitelnym cilem. Existuje velice mélo
programi, které se zaméruji ¢isté na zobrazeni stromi v redlném cCase a jsou
pouzitelné pro opravdu interaktivni aplikace, jakymi jsou napi. poc¢itacové hry
¢i virtualni realita. Jeden strom miize obsahovat tisice listii, coz jiz dnes neni
problém pfii vykreslovani jediného ¢i nékolika stromii, ale pii vétSim poctu
(stovky ¢i tisice) ani dnesni hruba sila grafickych karet nestaci, a je nutno
vytvorit specidlni algoritmy pro tyto ucely.

Proto se dnes stéle pouzivaji ty nejjednodussi metody pro kresleni stromiu
a flory, a zvétsuje se hlavné pocet takovychto objektii viditelnych v jediné
scéné. Jednim z problémi pri zobrazovani komplexnich scén v redlném case
je to, aby se vyuzila vypocetni sila modernich grafickych karet, coz vyzaduje
geometricka data v takovém forméatu, kterd vyhovuje pozadavkim téchto karet.
Proto sebelepsi vylepSeni kresleni stromu a rostlin muze narazit na problém,
ze vyzaduje data v takovém formétu, ktery neni vhodny nebo pfili§ narocny
pro grafické karty a proto pfinasi nepfijatelnou degradaci vykonu.

Cilem této prace bylo vytvorit systém pro tvorbu realisticky vypadajicich
stromu a rostlin s dirazem na to, aby vytvorené modely bylo mozno zobrazovat
co nejrychleji na soucasnych grafickych kartach.

1.2 Prehled pristupii

V poslednich nékolika letech se objevilo mnoho rozli¢nych ptistupt zabyvaji-
cimi se problematikou generovani rostlin a stromi. Z obecného hlediska mi-
zeme pristupy rozdeélit do dvou hlavnich oblasti. Prvni oblast tvori formalni
techniky zaméiené na zachyceni vnitini struktury rostlin a na simulaci bi-
ologickych pochodi, které se v nich odehravaji a urcuji vyslednou podobu
rostliny. Autofi se snazi porozumét procesim probihajicim uvnit¥ ¢i v okoli
rostlin a tyto procesy pak vyjadrit pravidly a podminkami, které se aplikuji
pri simulaci vyvoje modelované rostliny.

Druhou oblast tvori pristupy zamérené vice celkovou geometrickou podobu
modelované rostliny bez vztahu na botanické principy a ¢asto se zaméiuji jen na
generovani specifického typu ¢i skupiny podobnych rostlin a jejich geometrie.
Autofi se nechtéji omezovat redlnymi pochody probihajicimi v piirodé, ale jde
jim pouze o vyslednou vizualni podobu rostliny, at se uz k ni dospélo libovolnou
cestou.

Samostatnym problémem je pak vygenerovana data néjakym zpiisobem
vykreslit. Pokud mame celkovy model popisujici strukturu a slozeni modelo-



vaného stromu ¢i rostliny, je nutno pievést data do formatu vhodného pro
vykreslovani. V soucasné dobé se v pocitacové grafice zaméfené na interak-
tivni zobrazovani v redlném cCase pracuje nejcastéji s polygonovymi geome-
trickymi primitivy. Déle je potifeba pfiradit odpovidajici materidly popisu-
jici barvy a textury jednotlivych ¢asti modelu, a pripadné spocitat osvétleni
a stiny, pokud tyto nejsou zpracovany az pii samotném vykreslovani. Pokud
cilem neni interaktivni zobrazovani rostlin, je zpracovani vygenerované geome-
trie ¢asto jednodussi, protoze v dnesni dobé nejsme limitovani rychlostnimi ani
pamétovymi omezenimi jako v minulosti.

Pti modelovani rostlin je také dilezité, jak je systém vstiicny k uzivatelim,
jaké predpoklady a pozadavky na né klade a jaké parametry jim umoznuje
ménit. Obecné lze specifikovat geometrické parametry (jako jsou barva ¢i tvar
list, tloustka kmene a vétvi, ¢i celkovy tvar stromu nebo rostliny), parametry
popisujici rast modelu (rychlost prodluzovani vétvi nebo mnozstvi vétvi, které
muze rodi¢ovskd vétev béhem zivota vytvofit), az po parametry piidavajici
ndhodny faktor do simulace.

1.2.1 Metoda billboardua

Metoda “billboardd” je jednoducha metoda pouzivanéd po dlouhou dobu pro vy-
kreslovani mnoha stromu v realném case. Nejjednodussi verze spoc¢iva v nama-
povani obrazku celého stromu na jednoduchy obdélnikovy polygon pfipomina-
jici plakatovou tabuli (odtud nazev billboard). Silueta je v obrazku ohrani¢ena
specialné oznacenymi body, které jsou pri vykreslovani ignorovany. Billboard je
orientovan vzdy tak, aby byl natocen k pozorovateli (viz. obrazek 1.1), proto je
tato metoda limitovana na situace, kdy se pozorovatel pohybuje nizko u zemé.
Cim blize je pozorovatel stromu, tim vice je vidét rozliseni textury a chybéjici
objem stromu. Nicméné pro zobrazovani stromi vzdalenych stovky metri od
pozorovatele je to velice dobra a rychld metoda, proto se ¢asto pouziva i dnes
jako doplnék jinych metod. Tato metoda se v pocitacové grafice pouziva pro
mnoho jinych aceli, zvlasté pro specialni efekty jako je vykreslovani ohné, desté
nebo mraki, a proto se lze o ni docist v mnoha publikacich a ¢lancich. Jako
piiklad miizeme uvést ¢lanek [1| z knihy, jejimiz autory jsou Akenine-Moller
a Heines.

Existuje nékolik variant, jak miize billboard vypadat. Strom nemusi byt re-
prezentovan jednim, ale vice billboardy, které jsou zkfizeny a jiz se neorientuji
k pozorovateli. Tim vznika iluze objemu a strom vypada i na blizsi vzdéle-
nost velmi dobte. Vizualni dojem lze vylepsit pfidanim stinu, ¢imz se zdirazni
spojeni stromu se zemi a predejde se dojmu, ze strom visi nizko na povrchem.

1.2.2 Metoda smérovych billboardi

V této metodé je pro jeden strom vygeneroviano mnozina obrazku predstavuji-
cich strom z ruznych thla pohledu. Pfi zobrazovani je vybran vzdy jeden ob-
razek podle thlu pohledu pozorovatele a strom se vykresluje jako standardni
billboard. Aby bylo pfepinédni mezi billboardy co nejméné vidét, je potieba



Pozorovatel

Obrazek 1.1: Metoda billboardu — billboardy jsou nato¢eny smérem k pozo-
rovateli. Kiizeni vice billboardu pro lepsi iluzi objemu.

vytvorit mnoho obrézku stromu z ruznych stran, coz je nejen naroc¢né samo
o sobé, ale rostou pamétové naroky na ulozeni obrazku pii béhu programu,
diky ¢emuz misto této metody vyuzivaji jina vylepSeni klasické metody billbo-
ardi. Rozsifenim metody jsou pak tzv. billboardové mraky (billboard clouds),
které ve své praci prezentoval Décoret a kol. [2], kdy je geometricky slozity mo-
del nahrazen skupinou billboardu tak, aby co nejvérnéji aproximovala model
z riznych thli pohledu. Rekonstrukei obrazu stromu z predpoctenych obrazki
s ulozenou hloubkou pro kazdy bod se snazi ve své praci Max a Ohsaki [3], me-
toda je vSak prili§ naro¢né pro redlné vyuziti v interaktivnich aplikacich. Zde
je dulezité si uvédomit, ze prestoze kvalita vykreslovani stromu a rostlin je di-
lezité, tvori typicky jen malou ¢ast celého produktu a existujici zdroje je nutno
sdilet mezi mnoho systémiu, které mohou byt také velice ¢asové a prostorové
naroc¢né.

1.2.3 Metoda rezu

Metodu feztu (v literatuie oznac¢ovana jako slices) prezentoval ve své praci Aleks
Jakulin [4]|. Tato metoda se snazi vylepsit metodu billboarda tim, ze strom je
rozdélen na skupinu obrazki, reprezentujici fezy stromu z riznych pohledi. Pii
vykreslovani jsou zvoleny dvé skupiny podle tithlu pozorovatele a vSechny fezy
z téchto skupiny jsou vykresleny po sobé. Pro co nejméné viditelné rozdéleni na
skupiny pri pohybu pozorovatele slouzi spravné nastaveni mixovani barev pii
vykreslovani fezii. Rozdéleni na fezy zpusobuje efekt, kdy pti pohybu kolmém
ke stromu se fezy na obrazovce pohybuji riznou rychlosti, ¢imz vznika dojem
objemu stromu. Tento efekt se oznacuje v literatutie anglickym slovem parallaz.
Tohoto efektu standardni metodou billboardi nelze docilit. Jelikoz nepresnosti
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Obréazek 1.2: Rozdéleni stromu metodou fezi.

ve tvaru kmene stromu ¢lovék vnimé daleko vice nez neptesnosti v zobrazovani
listl, je vyhodné reprezentovat kmen stromu jako geometrii, a fezy pouzit jen
pro zobrazeni listi.

Stejné jako metoda smérovych billboardi mé tato metoda obrovské pa-
métové naroky na ulozeni obrazku vsech tezi, zvlast pokud by se povolilo
pozorovani stromu z vysky, a proto neni v praxi prilis pouzivana.

1.2.4 Rucné vytvarené modely

Interaktivni aplikace, pro které byla metoda billboardi nedostacujici a zob-
razovani plnych geometrickych modeli stromi piili§ naro¢né, ¢asto vyuzivaly
ru¢né modelované stromy. Kmen stromu a jednoduché hierarchie vétvi byly ty-
picky modelovany desitkami ¢i stovkami polygoni, skupiny malych vétvi a listi
pak byly pripojeny jako malé billboardy. Diky idedlnimu poméru mezi slozi-
tosti geometrie a vizualnim dojmem je tento piistup v hojné mife vyuzivan
i dnes.

Hlavni nevyhodou je fakt, ze cely strom musi vytvéaret ¢lovek s grafickym
naddnim a schopnosti vyuzivat modelovaci programy. Jelikoz jednoduchym
zpusobem nelze proces zautomatizovat, vymodelovani jednoho stromu miize
trvat dlouhou dobu. Stejné tak jsou komplikované pfipadné tpravy ¢i rozsiteni
modelu. Sou¢asnym trendem je generovani takovychto modelu proceduralnimi
metodami. To umoznuje zménou nékolika parametri nejenom vytvaret mnoho
variaci stromi v kratkém case, ale typicky i sSkdlovat komplexnost vysledné
geometrie.
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1.2.5 Proceduralni modely

Ptedchozi metody se zabyvaly prevazné zpisobem, jak modely stromu co nej-
rychleji zobrazovat na dostupnych grafickych zafizenich, a nezabyvaly se zpu-
sobem, jak samotné modely vytvaret. Motivaci pro proceduralni modelovani
rostlin a stromii bylo nejenom zachyceni ptirodnich procesi a generovani rea-
listickych a tudiz ndro¢nych geometrii, ale také jednoduché vytvareni modeli
pro interaktivni zobrazovani. Proceduralni modely typicky umoziuji zménou
nékolika malo parametri zménit jak celkové vzezieni modelu, tak za vyuziti
stochastickym metod poskytnou mnoho instanci jediného druhu stromu.

De Reffye a kol. [5] vytvoril biologicky motivovany proceduralni model
zalozeny na vzniku a zaniku pupent, ktery umoznoval fidit rist stromu pomoci
mnoha parametri. Model vychazi z botanickych znalosti struktury stromii:
jejich rustu, rozlozeni vétvi v prostoru, kdy a za jakych podminek vznikaji
listy, pozice kvéti a plodi a pod. Pokryto je velké mnozstvi druht stromii.
Model také implementuje Cas, coz lze vyuzit k vytvaieni animaci vyvoje stromu
v ruznych fazich zivota. Na zakladé této prace vznikla komeréni technologie
AMAP.

Jiné prace se zaméfily na vlastni strukturu a geometrii rostlin bez nutnosti
byt vazany biologickymi pravidly. Weber a Penn |6 vytvofili model, ve kterém
kladli diraz na celkovy vzhled a tvar stromu. Formou textové editovanych
parametri umoznuje specifikovat geometrii pro jednotlivé trovné stromu, od
kmene pres vétve az po listy.

1.2.6 L-systémy

Mezi nejznaméjsi systémy pro modelovani botanickych struktur patii jedno-
zna¢né Lindenmayerovy systémy (zkracené L-systémy), pojmenované po svém
zakladateli. Aristid Lindenmayer pouzil L-systémy v roce 1968 ve své praci
o modelovani vyvoje jednoduchych vicebunéénych organizmi [7]|. L-systémy
stromi a kefua [11].

L-systémy jsou definovany formalnim jazykem jako skupina obsahujici abe-
cedu symbolii, po¢atecni Fetézec a mnozinu pirepisovacich pravidel. Z matema-
tického hlediska lze na L-systémy nahlizet jako na gramatiky, coz umoziuje
L-systémy studovat a charakterizovat za pomoci teorie automatt a gramatik.
Z biologického hlediska symboly z abecedy reprezentuji ¢asti rostliny (jako jsou
¢lanky stonku, pupeny, listy nebo kvéty), poc¢atecni Fetézec (axiom) oznacuje
vychozi stav rostliny a prepisovaci pravidla zachycuji vyvoj ¢asti rostliny po
pevnych ¢asovych tsecich.

Pocatecni fetézec se aplikaci piepisovacich pravidel neustale méni, coz pred-
stavuje vyvoj rostliny v case. Z vysledného fetézce se poté generuje vystupni
geometrie, kdy je kazdému symbolu pritazen model reprezentujici danou ¢ést
rostliny. Pro interpretaci vysledného fetézce se vzil piistup zalozeny na vyu-
ziti zelvicky z jazyka LOGO. Retézec je povazovan za posloupnost piikazu pro
tuto zelvicku. Priichodem fetézce a postupnym vykonavanim piikazu zelvicka
vytvari obrazec odpovidajici vygenerovanému fetézci.
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Pokud by vystupem L-systému byl pouze fetézec, vyslednym obrazcem by
byla pouze lomena ¢ara. Aby bylo mozno modelovat rostliny a stromy, byl po-
stup rozsifen o moznost vytvaret obecné stromové struktury v matematickém
smyslu slova. Aby nebylo potieba reprezentovat model datovymi strukturami
spojenymi pomoci ukazateli, byly zavedeny zavorkové OL-systémy. V fetézci je
podretézec reprezentujici ¢ast rostliny vyrustajici z hlavni osy uzavien v hra-
natych zavorkach. Zavorky lze aplikovat rekurzivné na casti rostliny hloubéji
v hierarchii. Pri pruchodu fetézcem je pii levé zavorce ulozen aktuélni stav
zelvicky na zasobnik, pfi pravé zavorce je stav ze zasobniku obnoven.

L-systémy se staly predmétem studia pro modelovani biologickych pochodi
kontextové zavislych L-systému pro pienos informaci mezi ¢astmi rostliny, pies
stochastické L-systémy pro zacClenéni nahodné variability do modelu, az po
modelovani vlivu okolniho prostiedi na rostliny.
diné skupiny pravidel vygenerovat rizné variace téze rostliny. Kazdé pravidlo
je ohodnoceno ¢islem, reprezentujici pravdépodobnost aplikace tohoto pravi-
dla. Pii vybéru nasledujiciho pravidla se pak nahodné vybralo jedno z moz-
nych pravidel dle jejich pravdépodobnosti. Takto lze ovlivnit nejenom délku
segmentu ¢i velikosti thli mezi vétvemi, ale i strukturu celé rostliny.

Pro moznost §ifeni informaci v rostliné vznikly kontextové L-systémy, kdy
o aplikaci prepisovactho pravidla nerozhoduje pouze piepisovany symbol, ale
také symboly v jeho okoli (kontext). Pravidla v 1L-systémech obsahuji bud
pouze levy nebo pravy kontext velikosti jednoho symbolu. 2L-systémy umoz-
nuji zadat levy i pravy kontext soucasné. Zobecnénim jsou pak IL-systémy, kde
levy kontext predstavuje slovo délky k a pravy kontext slovo délky [. V praxi
se pracuje s L-systémy, kdy v jednom systém jsou povoleny pravidla s riznymi
délkami levych a pravych kontexti a kdy kontextova pravidla maji pirednost
pred nekontextovymi. Jelikoz mnoho symboli reprezentuje pouze geometrii
a nejsou zajimavé z topologického hlediska, je definovana skupina symbolii,
které jsou pri testovani kontextii ignorovany.

Zminéné rozsiteni jsou vSak stale prili§ omezujici, nebot nejmensi stavebni
jednotkou je symbol a pro reprezentaci segmenti riznych délek je zapotiebi
bud kazdy segment vyjadiit jako nasobek specidlniho symbolu, nebo zavést
symboly pro vsSechny mozné délky. Z tohoto diivodu byly fetézce rozsiteny
o parametry a vznikly parametrické L-systémy. Kazdy symbol v fetézci muze
obsahovat mnozinu parametri. Na parametry se lze odkazovat jak na levé
tak na pravé strané prepisovacich pravidlech. Takto lze vytvorit prepisovaci
pravidla, ktera se aplikuji jen v pripadé, Ze parametry v levém kontextu spl-
nuji zadané podminky. Na druhé strané ptepisovaciho pravidla lze pak nové
hodnoty parametra vyjadrit v zavislosti na hodnotach parametri z levé strany
prepisovaciho pravidla. Parametry mohou slouzit nejenom pro vybér a aplikaci
prepisovacich pravidel, ale také mohou byt reprezentovany pii interpretaci te-
tézce zelvickou. Parametry mohou urcovat délku, barvu ¢i thel.

Zde si uvedeme jednoduchy piiklad parametrického systému, jehoz inter-
pretaci vznikne rostlina na obrazku 1.3:
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Obrazek 1.3: Graficka interpretace L-systému (1.1) a jeho vyvoje (1.2).

w: A(0.0,0.2)
m: A(s,f)  1s< f— F[+QL|[-QL]JA(s + 0.1, f)
pa:  Als,f) s> f— FQO(0.5) (1.1)

Pocatecni fetézec je oznaCen znakem w a je tvofen symbolem A se dvéma
parametry. Vyvoj L-systému je pak urcen pravidly p; a ps. Pravidlo p; lze
aplikovat pouze v piipadé, ze hodnota parametru s je mensi nez hodnota pa-
rametru f. V opa¢ném piipadé se aplikuje pravidlo p;. Vyvoj L-systému pak
bude vypadat takto:

po = A(0.0,0.2)

w1 F[+QL][-QL]A(0.1,0.2)

4e . F[+QL[-QLF[+QL|[-QL]A(0.2,0.2)

ps:  F[+QL|[-QL|F[+QL|[-QL]FQO(0.5) (1.2)

V kazdém kroku je pravidlem p; hodnota prvniho parametru symbolu A
zvétsena o 0.1, dokud nelze aplikovat pravidlo p,. JelikoZz neexistuje zadné pra-
vidlo, které by mélo na levé strané symbol F', systém automaticky aplikuje
pravidlo F© — F. Symbol + oznacuje odklon o 45 stupni od stonku, symbol
— pak odklon opac¢nou stranu. Symbol F' je pfi interpretaci fetézce nahrazen
geometrii odpovidajici ¢asti stonku. Symbol @ slouzi pro vkladani predpfipra-
vené geometrie, @QL vlozi geometrii listu a @O geometrii kvétu. Nepovinny
parametr symbolu @ ur¢uje hodnotu zvétseni vkladané geometrie.

Pokud chceme simulovat vyvoj rostliny a vytvaret animace, narazime brzy
na omezeni L-systému, kdy jsou prepisovaci pravidla aplikovana v diskrétnich
krocich, coz ztézuje vytvareni plynulych animaci, podobné jako L-systémy bez
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parametri omezovaly vytvareni segmentu ruznych délek. Pro simulaci plynu-
lého vyvoje rostlin predstavil Prusinkiewicz a kol. dL-systémy [12], které se
snazi zachytit ristové funkce jednotlivych ¢asti rostliny a podle toho zjemino-
vat diskrétni kroky, pii kterych jsou aplikovana prepisovaci pravidla.

L-systémy popisuji lokalni zmény v rustech rostlin pomoci ristovych pravi-
del, coz odpovida tomu, ze vznik L-systémi byl ptivodné biologicky motivovan.
Tento pristup muze byt intuitivni pro biology, ale z hlediska modelovani je zaji-
mavéjsi prace s globdlnimi parametry popisujicimi celkovy vzhled modelované
rostliny. Postupné vznikly programy, které umoznovaly specifikovat parametry
simulace graficky, pfesto zustalo kontrolovani globéalnich aspekti obtizné.

Je vidét, 7ze vétSina uvedenych rozsifeni L-systémi nepfindsi nic neoce-
kdvaného a vytvareji rozumny zéklad, se kterym lze pifi modelovani rostlin
zaCit pracovat. S aplikaci kazdého rozsiteni se vSak syntaktickd forma zapisu
vypadajicich modelt a jim odpovidajicim komplexnim L-systémum se tak stalo
oborem skupiny specialistii, kdy se psani L-systémi podobéa spiSe programo-
vani nez modelovani. Uzivatel tak vétsSinou dostal hotovy model, ktery mohl
modifikovat pomoci vstupnich parametra poskytnutych autorem L-systému.

Zjednodusit praci s L-systémy se pokusil ve své praci Curry [8], kdy je uzi-
vateli umoznéno modelovat rostliny aplikaci genetickych algoritmi. Skupina
parametri L-systému je interpretovana jako genom (skupina genii). Postupnou
kombinaci genomu ruznych rostlin z ndhodné vygenerované populace a elimi-
novanich nevyhovujicich rostlin je mozno vizualné usmeériovat finalni podobu
rostliny.

Dalsim smérem, kterym se zacaly L-systémy vyvijet, byla interakce sys-
tému s okolnim prostfedim. Radomir Méch ve své praci 9] studuje interakce
mezi rostlinami a okolnim prostiedim. Zakomponovinim piirodnich pochodi
do formalizmu L-systému vzniklo rozsiteni L-systémii, které umoznuje vymeénu
informaci mezi modelem rostliny a prostfedim, které ji obklopuje.

1.2.7 Interaktivni modely

S postupem casu se zacaly objevovat systémy, které se snazily dat koncovym
uzivatelim vétsi volnost pii modelovani rostlin ¢i stromi. Objevila se idea
modelovat rostliny jako skladanku z komponent. Uzivatel zvoli komponenty,
nastavi jejich atributy a spoji je do hierarchie, ze které vznikne kone¢ny model
rostliny.

Lintermann a Deusenn ve své praci [13]| predstavili systém, ktery umoziuje
jednoduse vytvaret modely rostlin a stromii. Zakladem je mnozina komponent.
Kazda komponenta predstavuje urcitou ¢ast rostliny a umoznuje specifikovat
jeji vlastnosti. Uzivatel spojuje komponenty do tzv. p-grafu (graf prototypu),
coz je stromova struktura, kde uzly odpovidaji komponentam a hrany pred-
stavuji spoje mezi komponentami.

Systém umoziuje t¥i druhy napojeni komponent. Standardni hrana pred-
stavuje spojeni rodicovské a dcefinné komponenty, kdy potomek je umistén
relativné k rodicovské komponenté. Rekurzivni hrana zptsobi duplikaci a na-
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pojeni podstromu az do zadané hloubky. U rekurzivni kombinace lze speci-
fikovat komponenty, které se umisti po dokonceni rekurze jako listy stromu.
Posledni typ hrany umoziuje duplikovat zadany podstrom a vytvorit z néj
nékolik dcefinnych stromu zadané komponenty.

Uzivatel v grafickém rozhrani zadefinuje komponenty a jejich napojeni a vy-
tvori tak vstupni p-graf. Systém poté pracuje tak, 7e zpracuje vSechny hrany
v grafu a provede instanciaci vSech komponent, ¢im7 vznikne tzv. i-graf (graf
instanci), ktery jiz obsahuje pouze standardni hrany. Z i-grafu se pak priicho-
dem vytvaii konecna geometrie modelované rostliny.

Systém v zakladni podobé poskytuje jedenact zakladnich komponent.

e Simple komponenta obsahuje zakladni sadu atributi, které poskytuji
vSechny ostatni komponenty, definuje transformace dcefinnych kompo-
nent a umozinuje vkladani zédkladnich geometrickych primitiv jako jsou
koule, kvadry ¢i vélce.

e Horn komponenta slouzi pro vytvareni stonkiu, vétvi a kmenu. Je tvo-
fena posloupnosti geometrickych primitiv vkladanych podél kiivky nebo
relativné k predchozim. Typicky je stonek tvoren posloupnosti kruznic,
které jsou pozdéji spojeny polygony dohromady pro vytvoreni uzavie-
ného télesa.

e Leaf komponenta slouzi pro definici nejriznéjsich druhu listi. Kompo-
nenta generuje mnozinu bodu reprezentujicich plochu listu, které jsou
pozdéji spojeny polygony. Na body lze aplikovat deformace a konturu
listu 1ze zadat kiivkou.

e Tree komponenta kombinuje jak generovani geometrie tak duplikace dce-
finnych komponent. Podobné jako u komponenty Horn je vystupni ge-
ometrii vétev ¢i kmen. Tree komponenta muze navic duplikovat kom-
ponenty, které ji nasleduji v p-grafu, jako vétve vyrustajici z geometrie
kmene. To umoziuje uzivateli definovat cely model stromu kaskadovitym
nebo rekurzivnim napojenim téchto komponent. Narozdil od L-systémii,
které pracuji s pravidly popisujicimi lokalni charakter rostliny, poskytuje
Tree komponenta parametry ovliviwjici celkovy charakter modelu, jako
je uhel odklonu vétvi, jejich hustota ¢i rozlozeni podél kmene.

e Hydra komponenta umistuje dcefinné komponenty do hvézdicového tvaru.
Wreath komponenta umistuje komponenty do spiraly podobné jako roz-
lozeni svicek na Vano¢nim stromku. U obou komponent lze urcit pocet
vytvorenych potomki a polomér kruhu, ve kterém jsou komponenty vy-
tvafeny. Podobné komponenta Phinball vytvari dcefinné komponenty na
useku koule, coz 1ze vyuzit pro modelovani kvétu.

e Komponenty FFD a Hyperpatch umoznuji zadavat deformace vystupni
geometrie. Pomoci komponenty World lze specifikovat parametry cha-
rakterizujici okolni prostieni.
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Obrazek 1.4: Modelovani stromu skladanim komponent.

Pro specifikaci parametri komponent lze vyuzit standardni matematické
funkce a funkce pracujici s ndhodnymi veli¢inami. Ve funkcich lze vyuzivat jak
hloubku komponenty v grafu tak poradové ¢islo iterace, pokud komponenta
vznikla jako potomek nésobici komponenty.

Na obrazku 1.4 je zobrazeno modelovani stromu pomoci sekvence Tree kom-
ponent. V prvni ¢asti jsou spojeny dvé komponenty pro vytvoreni dvou drovni
stromu, kmene a vétvi z néj vyristajicich. Kombinaci parametrii se dosahne po-
zadovaného tvaru. V druhé c¢asti jsou pridany vétve nasledujicich dvou trovni
vétvi. Ve tieti ¢asti je vysledny strom, ktery vznikl pfidanim komponent re-
prezentujici listy stromu. V pravé ¢ésti je zobrazen odpovidajici p-graf, jehoz
¢asti odpovidaji jednotlivym fazim modelovani.

Tento pristup se stal zakladem pro komerc¢ni systém XFrog. Prestoze vy-
tvoreni jednoduchého modelu rostliny muze byt provedeno béhem okamziku,
vymodelovani komplexniho a realisticky vypadajiciho stromu miize podle au-
toru zkuSenému uzivateli trvat nékolik hodin. Ptesto je tato doba velice kratké
v porovnéni s jinymi metodami a navic lze existujici modely jednoduse upra-
vovat a ménit.

1.2.8 Komeréni systémy

V soucasné dobé existuje nékolik komerc¢nich systému pro modelovani rostlin
a stromu se zameéfenim na interaktivni aplikace a zobrazovani modelu v re-
alném case na soucasnych grafickych kartach. Vétsina téchto systémi vychézi
z néjakého pristupu, ktery byl vefejné publikovan ve védeckych kruzich, a tento
pristup zdokonalili a nasadili do praxe. Vylepseni a implementace téchto pii-
stupu se samoziejmeé stala softwarovym tajemstvim.

Jenim z nejznaméjsich komercnich systémi je SpeedTree od spolecnosti
Interactive Data Visualization. Systém poskytuje kompletni prostiedi pro mo-
delovani stromt od zac¢lenéni do modernich modelovacich programi az po zob-
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razovani v redlném case stovky a tisict stromii v jedné scéné se zamérenim na
interaktivni aplikace, zvlasté pocitacové hry.

Jinym zndmym komer¢nim systémem je XFrog od spole¢nosti Greenworks.
Systém vychazi z prace, kterou publikoval Lintermann a Deusenn [13]. Systém
je zaméfen spiSe na modelovani vysoce detailnich realistickych stromu a jiz
méné na zobrazovani v realném case. Strom je modelovan uzivatelem z kom-
ponent skladanych do grafii, ze kterého se generuje konecné geometrie.

Co nejvérnéjsim modelovanim a vytvafenim animaci vyvoje stromi se za-
byva systém OnyzTREE od spole¢nosti Onyx Computing. Systém se neza-
méfuje na zobrazovani modeli v redlném case, pouze na vytvareni detailnich
modelu pro moderni 3D modelovaci aplikace, pfesto umoznuje uzivatelim mé-
nit rastové parametry graficky a s rychlou odezvou.

De Reftye a kol. [5] vytvofil biologicky motivovany proceduralni model
zalozeny na vzniku a zaniku pupent, ktery umoznoval fidit rist stromu pomoci
mnoha parametri. Na tomto zékladé vznikla komer¢ni technologie AMAP.

1.2.9 Kombinace pristupii

Nékteré zminéné piistupy se zaméiuji na co nejrychlejsi zobrazovani modeli
stromu, jiné spiSe na vlastni modelovani. To samoziejmé vede ke kombinaci
jednotlivych piistupti. Remolar a kol. [10] pfedstavil algoritmus pro zobrazo-
vani modeli stromu generovanych systémem AMAP v redlném case. Algorit-
mus je zaloZen na spojovani a nahrazovani skupin listi jednodussi geometrii
podle vzdélenosti od pozorovatele, diky ¢emuz lze dosdhnout vyrazné snizeni
mnozstvi vykreslovanych polygonii.

1.3 Rose systém

Soucasti této prace bylo vytvoreni systému umoznujiciho modelovat vyvoj rost-
lin a generovat geometrii pro co nejrychlejsi zobrazovani na soucasnych gra-
fickych kartach. Vysledkem je Rose systém a aplikace Viewer. Rose systém
je obecné programové rozhrani pro modelovani rostlin. Systém je zalozen na
komponentéach, které se dokazi vyvijet v ¢ase a spojenim do jediného grafu
vznikd model celé rostliny. Vysledny graf lze pievést do formatu vhodného
pro rozhrani poskytovana souc¢asnymi grafickymi kartami. V Rose systému je
implementovidn model stromu vychéazejici z prace, kterou publikovat Weber
a Penn|6], ktery umoziuje vytvaret nejen modely raznych stromu, ale i vy-
tvafet animaci jejich vyvoje. Aplikace Viewer dokaze vyslednou geometrii zob-
razovat v redlném c¢ase pomoci knihovny OpenGL.
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Kapitola 2

Popis Rose systému

2.1 Komponenty

2.1.1 Idea komponent

Rose systém je zaloZzen na komponentovém piistupu. Komponenty predstavuji
samostatné objekty, které se ur¢itym zptisobem vyvijeji a komunikuji s ostat-
nimi komponentami pomoci signdlu a pienosu informaci. Modelovana rostlina
je tvofena ze zakladnich komponent, které jsou pospojovany do grafu. Béhem
vyvoje rostliny se komponenty vyvijeji, reaguji na signaly, vytvareji nové kom-
ponenty ¢i nahrazuji samy sebe jinymi komponentami.

Kazda komponenta ma sadu atributii, které ovliviuji jeji vlastnosti a cho-
vani. Vstupni atributy jsou atributy, které komponenta ocekava pii svém vy-
tvotfeni. Dale ma komponenta vnitini atributy, které udrzuji jeji aktualni stav.
Pti svém vyvoji pak komponenta mize nékteré atributy predavat jinym kom-
ponentam. Tyto atributy oznacujeme jako vystupni atributy. Jelikoz vystupni
atributy predstavuji vstupni atributy jinych komponent, oznacuji se v Rose
systému vstupni a vystupni atributy souhrnné jako parametry. Obecny pojem
atributy pak nechavime pro oznaceni vnitinich atributi komponenty.

Skupina komponent pak reprezentuje modelovanou rostlinu. Kazda kompo-
nenta zapouzdiuje data a chovani urcité ¢asti rostliny. Jakmile je vytvoiena ko-
ne¢na podoba rostliny, je z komponent vytvorena vlastni geometrie. Ne nutné
musi z kazdé komponenty vzniknout néjakd geometrie, nékteré komponenty
mohou existovat jen jako spojovaci ¢lanky jinych komponent.

2.1.2 Modelovani rostliny

Modelovéani rostliny v Rose systému probiha v nékolika fazi. Na zacatku stoji
vstupni graf komponent, ktery predstavuje vychozi podobu rostliny. Typicky
tento graf obsahuje jedinou komponentu, ktera postupné béhem simulace bude
vytvaret dalsi a dalsi komponenty a tak postupné vznikne konec¢na podoba
rostliny.

Druhou fazi je vyvoj vstupniho grafu v c¢ase. Kazda komponenta se vy-
viji, vznikaji nové komponenty, jiné zanikaji, méni se parametry a atributy
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Vstupni konfigurace Simulace vyvoje
p g Y yvoj
komponent komponent
Konec¢na konfigurace Geometrie
komponent ’ modelu

Optimalizovana
geometrie

v

Vykreslovaci smycka
aplikace

v

Graficka knihovna
(OpenGL, DirectX, ...)

O Jadro systému nezavislé na platformé.

O Vykreslovaci ¢ast aplikace zavisla na platformé.

O Systémové knihovny.

Obrazek 2.1: Prubéh zpravovani a vykresleni modelu v Rose systému.
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komponent. Jakmile simulace dosdhne cilového ¢asu, vyvoj komponent se za-
stavi. Timto vznikne kone¢ny graf komponent, ktery piredstavuje modelovanou
rostlinu v daném case.

Treti fazi je prevod findlniho grafu komponent na geometrii rostliny. Formét
geometrie zavisi na tom, k jakému tcelu bude geometrie pouzita. Rose systém
obsahuje podporu pro generovani geometrie do formatu optimalizovaném pro
OpenGL a do formatu pro program POV-Ray.

Posledni fazi je samotné vykreslovani vygenerované geometrie a zavisi na
pouzitém programu. Soucésti této prace je i aplikace Viewer, ktera umi zobra-
zovat vygenerovanou geometrii za vyuziti knihovny OpenGL.

2.1.3 Graf komponent

Komponenty se spojuji do skupin. Skupina komponent pak predstavuje mode-
lovanou rostlinu ¢i jeji ¢ast v urcitém casovém okamziku.

Spoje mezi komponentami maji geometricky charakter, oznacovat je bu-
deme jako geometrické spoje mezi komponentami. Geometrické spoje slouzi
k definici grafu komponent, ze kterého se bude generovat geometrie rostliny.

Pokud méa komponent A spoj na komponentu B, fikime, Ze A je rodi¢ B,
resp. B je potomek (nebo dcefinnd komponenta) A. Vztah rodi¢—potomek
pak tika, ze geometrie dcefinné komponenty je umisténa relativné ke geometrii
rodicovské komponenté. P#i generovani geometrie systém prochazi graf kom-
ponent definovany vztahem rodi¢—potomek a geometrii dcefinné komponenty
umistuje relativné k rodi¢ovské komponenté.

Jelikoz v grafu komponent neni povolen cyklus, tvoii graf strom v mate-
matickém smyslu slova. Obsahuje tedy kofenovou komponentu, z které vede
pravé jedna cesta ke kazdé ze zbylych komponent v grafu.

Komponenty mohou mit samoziejmé i dalsi odkazy (reference) na jiné kom-
ponenty. Tyto spoje vSak Rose systém nijak neinterpretuje a je ¢isté na logice
komponent, jak s nimi budou zachézet.

2.1.4 Prototypy

Vezméme kotrenovou komponentu grafu, tedy takovou komponentu, ktera nemé
rodi¢ovskou komponentu. Takova komponenta a jeji potomci pak vytvéreji
spojity graf komponent. Tento graf lze chapat jako “prototyp” urcité césti
nebo celé rostliny. Pokud bychom vygenerovali geometrii z prototypu (tedy
z komponent daného grafu), dostaneme ¢ast rostliny, kterou dany prototyp
reprezentuje.

V Rose systému miize v jeden okamzik existovat libovolné mnozstvi kompo-
nent a prototypu, limitované pouze dostupnou paméti. Simulace vyvoje pro-
biha na jednom vybraném prototypu. Béhem vyvoje se tento prototyp po-
stupné méni a vznika vysledny graf, ze kterého se pozdéji bude generovat ge-
ometrie rostliny. Vyuziti ostatnich prototypt zéalezi ¢isté na logice komponent
¢i aplikace. Aplikace muze mit v paméti rizné prototypy pro nékolik rostlin
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a simulovat jejich vyvoj soucasné. Nebo mohou byt tyto prototypy piipojeny
k rostliné béhem vyvoje a stat se tak soucasti simulace.

Komponenta béhem vyvoje muze vyuzivat prototypy pro definovani novych
potomki. Komponenta miize dany prototyp napojit jako svého potomka tim,
ze na néj vytvori geometricky spoj, nebo muze prototyp pouze zduplikovat
a vytvorit geometricky spoj pouze na jeho kopii, ¢imz puvodni prototyp miize
byt opét vyuzit pozdéji.

Vyuziti je pak nasnadé. Napiiklad mizeme mit komponentu reprezentujici
kvét, ktera si drzi referenci na prototyp reprezentujici okvétni listek. Kompo-
nenta kvétu pak pfi simulaci vyvoje miuze vytvaiet okvétni listky duplikaci
daného prototypu.

Lintermannova interaktivni metoda [13] nepodporuje vyvoj rostliny v ¢ase.
Uzivatel pouze vytvoril graf komponent a systém pak prichodem tohoto grafu
a podle typu spoje vytvoril graf instanci komponent, ze kterého se ve vysledku
generovala geometrie.

Rose systém naproti tomu nechavi vytvareni komponent z prototypu na
komponentéich, které mu pouze oznamuji, kde vznikl novy geometricky spoj
(nebo kde zanikl jiz existujici). Rose systém podporuje vyvoj rostliny v case,
tudiz komponenta muze vytvaret libovolné geometrické spoje a nové kompo-
nenty v prubéhu simulace.

2.1.5 Souradny systém

Rose systém pouziva levotocivy soutadny systém. Pokud pouzijeme analogii
lidského pohledu, osa z sméfuje doprava, osa y nahoru a osa z doptedu.

Kazda komponenta pracuje ve vlastnim soufadném systému. Rose systém
predpokldda, ze hlavni osa, ve které rostlina ¢i komponenta roste, je osa .
Soufadny systém celého modelu rostliny vypada tedy tak, ze osa y sméiuje
smérem k obloze.

Komponenta specifikuje pozice a transformace vzdy relativné ke svému
soutadnému systému. Poc¢atek souradného systému predstavuje bod, ve kterém
geometrie komponenty navazuje na geometrii rodicovské komponenty.

Stejné tak pii generovani geometrie komponenta specifikuje geometrii rela-
tivné ke svému soufadnému systému. O transformaci geometrie do soufadného
systému rostliny se stard Rose systém automaticky.

2.1.6 Geometrické spoje a sloty

Geometricky spoj definuje spojeni dvou komponent vztahem rodi¢—potomek.
Soucasti kazdého spoje je transformace. Transformace geometrického spoje
urcuje relativni transformaci soufadného systému dcefinné komponenty vzhle-
dem k rodicovské komponenté, tzn. urcuje jeji pozici a orientaci.

Geometrické spoje jsou implementovany pomoci tzv. sloti. Slot je misto
v rodicovské komponenté, do kterého se pfipojuje potomek. Na jeden slot
muze byt napojeno libovolné mnozstvi komponent. To je z toho diuvodu, ze
casto nékolik geometrickych spoji obsahuje stejnou transformaci, a tedy by
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Obrazek 2.2: Napojeni komponent pomoci slotii. Na slot rodic¢ovské kompo-
nenty A jsou napojeny dvé dcefinné komponenty B a C. V pravé ¢asti je ge-
ometrickd reprezentace grafu. Geometrie komponent B a C je transformovana
relativné k soutadné soustavé rodi¢ovské komponenty.

bylo plytvanim jak paméti tak procesorovym ¢asem mit pro kazdou dcefinnou
komponentu samostatnou transformaci. Slot tedy obsahuje jednu transformaci,
spole¢nou pro vSechny komponenty napojené na tento slot.

Kazda komponenta miize mit libovolny pocet sloti. Rose systém rezervuje
dva sloty se speciadlnim vyznamem, které jsou piitomny v kazdé komponenté.
Jedna se o primdrni a bdzovy slot.

Primarni slot je slot, ktery odpovida intuitivnimu nasledovniku dané kom-
ponenty, tedy misto, kam fyzicky pokracuje geometrie dané komponenty. Na-
priklad u komponenty reprezentujici ¢ast kmene stromu je primarni slot misto,
kde pokracuje zbytek kmene.

Bazovy slot je slot s prazdnou (resp. identickou) transformaci, tzn. kompo-
nenty napojené na tento slot maji systém soutadnic identicky jako rodic¢ovska
komponenta.

2.1.7 Urovné komponent

Pokud se podivame na néjaky prirodni strom, muzeme jeho strukturu vétvi in-
tuitivné rozdélit na arovné: nulta troven odpovida kmenu stromu, prvni droven
odpovida vétvim vyristajicim z tohoto kmene, druha troven odpovida vétvim
vyrustajicim z vétvi prvni irovné, a tak mizeme postupovat dile. U béznych
stromiu v piirodé byva droven vétvi v rozmezi 4 az 6. Pii modelovani stromi
na pocitacich c¢asto vystacuje pracovat s drovnémi 3 a 4. Pfi interaktivnim
zobrazovani stromi se Casto zobrazuje pouze kmen ¢i vétve drovné 1, zbylé
trovné se modeluji jinym zptusobem (napf. texturami a metodou billboard).
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Kazda komponenta v Rose systému ma prifazeno ¢islo odpovidajici jeji
urovni. Typicky budou mit komponenty tvofici jednu vétev stejnou turoven
a jejich dcefinné komponenty troven o jedna vyssi. Tomu odpovida to, ze
komponenty napojené na priméarni slot maji iroven stejnou jako komponenta,
kterd vlastni primarni slot, komponenty napojené na ostatni sloty pak troven
o jedna vyssi. Rose systém vSak na dodrzovani ¢islovani trovni netrva, pro
néj je to jen ¢islo, pomoci kterého je mozno komponenty konfigurovat a jehoz
interpretace zavisi na vlastni logice kazdé komponenty.

2.1.8 Transformace

Transformace v geometrickych spojich urcuje umisténi soufadného systému
dcefinné komponenty relativné k souradnému systému rodicovské komponenty.
Rose systém pouziva pro reprezentaci transformaci matice velikosti 4 x 4, jak
je obvyklé v pocitacové grafice. Transformace tedy miize reprezentovat stan-
dardni transformace jako je posun, rotace, zvétSeni, zmenSeni, a nasobenim
matic lze libovolné transformace skladat.

Transformace v geometrickém spoji transformuje cely podstrom dcefinné
komponenty. Tuto transformaci smi ménit pouze rodi¢ovska komponenta, tedy
komponenta, kterd vlastni slot, ve kterém je transformace ulozena.

V kazdém slotu je ulozena nejenom piislusné transformacni matice, ale také
matice odpovidajici inverzni transformaci, coz umoznuje jednoduse provadét
prevody mezi soufadnymi systémy jednotlivych komponent.

Reprezentace transformaci pomoci matic umoziuje, aby systém pii genero-
vani geometrie pro néjakou komponentu vytvoril jedinou matici vynasobenim
vSech matic od kotfene stromu az k dané komponenté, a jednotliva geometricki
primitiva generovana komponentou transformoval touto jedinou matici.

2.2 Parametricky subsystém

Rose systém poskytuje komponentdm rozhrani pro praci s parametry. Parame-
try mohou slouzit jak pro konfiguraci samotnych komponent, tak pro pienos
informaci od rodicovskych k dcefinnym komponentam.

2.2.1 Parametry a parametrické prostory

Kazdy parametr ma typ a jemu odpovidajici hodnotu. Parametr je identifi-
kovan jménem. Jména parametrii nejsou unikatni v ramci celého systému, ale
v ramci tzv. parametrickych prostori (ParameterSpace). Parametricky prostor
je ulozny prostor pro skupinu parametri, ktery poskytuje zakladni rozhrani pro
praci s témito parametry, jako je vyhledavani parametri podle jména a regis-
trace novych parametri.

Kazdy parametr je jednoznacné identifikovan svym jménem, typem a pa-
rametrickym prostorem, ve kterém se nachézi. Pfi praci s parametrem je jeho
typ a jméno urceno jednoznac¢né z logiky jeho pouziti a konvenci definovani
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jmen tak, aby na spravny parametr pristupoval jak ten objekt, ktery jej modi-
fikuje, tak ten objekt, ktery data z parametru ¢te. Posledni polozkou, kterou
je potieba urc¢it pii hledani parametru, je nalezeni parametrického prostoru,
ve kterém se bude parametr hledat.

Rose systém definuje nékolik sdilenych parametrickych prostori, které mo-
hou byt vyuzivany vSemi komponentami, a dalsi parametrické prostoru jsou
definované v ruznych c¢astech grafu komponent.

e Globélni parametricky prostor je prostor parametri spole¢ny pro celou
simulaci a sdileny vSemi komponentami. Globalni parametricky prostor
miize obsahovat parametry jako jsou celkova velikost rostliny pro Ské-
lovani, dobu simulace vyvoje, maximalni irovein komponent v grafu ¢i
parametry pro vychozi nastaveni materiali.

e Pro kazdou troven komponent je definovan samostatny parametricky
prostor. Pfi hledani parametri pak Rose systém pouziva ¢islo trovné
dané komponenty pro vybrani konkrétniho parametrického prostoru z to-
hoto seznamu. Parametrické prostory pro jednotlivé iirovné mohou slou-
7it pro zadavani parametru jako jsou tloustka vétvi v n-té arovné, pomeér
délky vétvi k délce rodicovské vétve, zakiiveni téchto vétvi a pod.

e Samostatny parametricky prostor je také vytvaren pro kazdy slot. Kom-
ponenta pii hledani parametru muze fici, ze chce zadany parametr z nej-
blizsiho slotu, ktery je na cesté ke kotenu grafu. Tyto parametrické pro-
story slouzi typicky pro predavéani informaci od rodi¢ovskych k dcefinnym
komponentam, jako jsou naptiklad délka rodicovské vétve, poradové ¢islo
dcefinné komponenty ¢i polomér rodicovské komponenty v misté vzniku
dcefinné komponenty.

Pti simulaci vyvoje mohou komponenty samoziejmé hodnoty parametru aktu-
alizovat, ¢imz se nova hodnota automaticky dostane ke komponentam, které
z tohoto parametru budou opét ¢ist. Naptiklad pokud se béhem vyvoje vétev
prodluzuje, muze aktualizovat parametr, ktery obsahuje aktualni délku této
vétve a tak tuto informaci jednoduSe distribuovat pro dcefinné komponenty.
Zde je vidét, ze rodicovska komponenta neklade zadné naroky na rozhrani dce-
finnych komponent. Komponenta jednoduse poskytuje skupinu urcitych para-
metri a jiné komponenty tyto parametry mohou, ale nemusi, vyuzivat. Jiné
komponenty naproti tomu mohou nékteré parametry vyzadovat a je na tom,
kdo komponenty spravuje, aby zarucil spravnou kompatibilitu napojeni.

2.2.2 Typy parametri

Rose systém implementuje tii druhy parametri:

e (Celociselné parametry.

Zakladni typ ¢iselného parametru, ktery obsahuje 32-bitovou celociselnou
hodnotu. Typicky vyuzivan pro konfiguraci mnozstvi jako je pocet vétvi,
listu ¢i pocet snimku animace pii simulaci vyvoje.
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e (Ciselné parametry s desetinnou ¢arkou.

Druhy zékladni typ ¢iselného parametru pro ulozeni desetinnych cisel.
Vyuzivan od specifikace délky ¢i poloméru vétvi, pies parametry zakii-
veni vétvi az po celkovou dobu zivota stromu. Jelikoz pfi modelovani
rostlin se ¢asto pracuje s ndhodnymi hodnotami ze zadanych rozsah,
obsahuji celo¢iselné parametry kromé vlastni hodnoty i rozsah v jakém
se hodnota miize ndhodné ménit. Vice viz. kapitola 2.2.3.

e Textové parametry.

Posledni typ parametru umoznuje uklddat libovolny textovy fetézec.
Muze slouzit pro zadavani materidlu a textur ¢i specifikaci vyc¢tovych
typu.

2.2.3 Ciselné parametry s desetinnou ¢arkou

Pti modelovani rostlin se casto pracuje s ndhodnymi hodnotami, aby bylo
mozno z jediného popisu modelu vygenerovat rizné vypadajici instance rost-
liny. Proto jsou ¢iselné parametry s desetinnou ¢arkou rozsifeny o dvé funkce.

Kazdy ciselny parametr obsahuje kromé vlastni hodnoty i odchylku, ktera
urCuje v jakém rozmezi se hodnota miuze pohybovat. Odchylka je typicky
kladn& hodnota urcujici maximalni velikost vychyleni hodnoty parametru od
inicidlni hodnoty. Zaporné hodnoty odchylky jsou ptripustné a mohou byt vyu-
zity pro specidlni mody, kdy jsou hodnoty parametru a odchylky interpretoviny
jinym zpusobem.

Druhou funkeci, kterou kazdy ¢iselny parametr obsahuje, je tzv. pevna né-
hodna hodnota. Pevna ndhodna hodnota je ndhodné hodnota, ktera je vygene-
rovand z inicidlni hodnoty parametru a jeho odchylky pfii registraci parametru
v parametrickém prostoru. Poté se jeji hodnota nikdy neméni. VSechny do-
tazy na pevnou nadhodnou hodnotu parametru z konkrétniho parametrického
prostoru tedy vraceji stejné ¢islo. To umoznuje, aby se rizné instance modelo-
vané rostliny lisily pfi opétovném odsimulovani vyvoje, a pfitom aby vSechny
komponenty pracovaly se stejnou hodnotou v rdmci jedné simulace.

2.2.4 Sprava parametri

O celkovou spravu parametru a parametrickych prostori se stara objekt Para-
meterManager. Udrzuje globalni parametricky prostor, parametrické prostory
pro jednotlivé irovné komponent a spravuje mapovani jmen parametru.
ParameterManager umoznuje nacist konfiguraci globalnich a troviiovych
parametri z konfiguracniho souboru. Konfigurac¢ni soubor je textovy soubor,
ktery v blocich obsahuje definice parametri, jejich jmen, hodnot a u ¢iselnych
parametri i odchylek. Takto 1ze jednoduse konfigurovat cely systém.
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2.3 Simulace ristu

2.3.1 Simulace a dL-systémy

U standardni verze L-systémi probiha simulace vyvoje po pevnych diskrét-
nich krocich, bez explicitniho vztahu k dobé zivota modelované rostliny. To je
dusledek principu, na jakém L-systémy funguji, tedy Fetézec znaku, ktery se
meéni aplikaci prepisovacich pravidel. To sice umoznuje divat se na L-systémy
jako na gramatiku s mnozinou piepisovacich pravidel, kterou se vyvoj rostliny
redukuje na jednoduché manipulace se znaky, ale zaroven to limituje moznosti
animovat plynule vyvoj modelovanych rostlin.

Jako roz§iteni zakladni verze L-systému o plynuly vyvoj rostlin vznikla
varianta dL-systémy, kterou publikoval Prusinkiewicz a kol. [12]. dL-systémy
se snazi o spojitost pfi vyvoji tim zpisobem, 7e piepisovaci pravidla mohou
obsahovat zmény parametru vyjadienych diferencidlnimi rovnicemi. Aplikace
pravidla muze byt vazana na okamzik, kdy zadany parametr prekroci sviij obor
pripustnych hodnot.

Simulace u dL-systému probih& zpusobem, kdy je zvolen jisty diskrétni
krok. V zadaném intervalu se vyhodnoti zmény parametria zadanymi dife-
rencialnimi rovnicemi a zjistuje se, zda v daném intervalu piekrocil néktery
z parametri sviij obor piipustnych hodnot. Pokud ano, analyzou a délenim in-
tervalu se nalezne okamzik, kdy k udalosti doslo a v daném ¢asovém okamziku
se aplikuje odpovidajici prepisovaci pravidlo.

dL-systémy stoji a padaji na diferencidlnich rovnicich, které je nutno ne-
ustale numericky fesit, a na zpusobu, jakym se provadi simulace a testovani
podminek aplikaci pravidel. Ve zminéné publikaci [12], ktera se zabyva dL-
systémy, jsou pouzity pouze jednoduché diferenciélni rovnice a je zminéno, ze
feSeni.

Kdyz jsem rozmyslel fungovani simulaci vyvoje v Rose systému, bylo mym
cilem zaclenit ¢as a plynuly vyvoj intuitivnhim zpisobem piimo do systému.
Pristup dL-systému se nezdal prilis vhodny jak pro svou vypocetni naroc¢nost,
neintuitivnost popisu vyvoje komponent v case, tak nevelkym piinosem pro
uzivatele systému.

Mnoho pochodu v rostlinach, od prodluzovani délky stonku, pres zvétso-
vani velikosti listu az po rozevirani okvétnich listki, si Ize jednoduse predstavit
explicitnim vyjadienim v c¢ase. Takovéto vyjadieni muzeme zadat nejen mate-
maticky, ale i grafem poskytnutym uzivatelem systému.

2.3.2 Rizeni udalostmi

Vyvoj komponent v Rose systému je fizen udalostmi. Udélost je néjaka akce
napldnovana na urcity Casovy okamzik vyvoje rostliny. Udalosti mohou byt
planovany na libovolny cas libovolné komponenté. Kdyz simulace dosdhne za-
daného okamziku, je udélost komponenté dorucena a komponenta muze libo-
volnym zpiisobem reagovat.
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Pti simulaci systém prochazi naplanované udalosti a oznamuje je odpovi-
dajicim komponentadm. Jakmile jsou zpracovany vSechny udélosti pro jeden
okamzik, ¢as simulace poskoCi na c¢as nejblizsi naplanované udalosti. Simu-
lace tedy probiha v diskrétnich krocich, ale mezi dvéma kroku muze uplynout
libovolné mnozstvi ¢asu.

Udalosti predstavuji klicové okamziky ve vyvoji rostliny a mizeme je ptirov-
nat k aplikaci néjakého prepisovaciho pravidla u L-systémi. Pokud je potieba
ziskat hodnotu néjakého parametru mezi dvéma simula¢nimi kroky, pouzije se
interpolace. Takto lze vygenerovat geometrii rostliny v libovolném okamziku
simulace.

Jako priklad uvedme ¢lanek stonku, ktery se prodluzuje v ¢ase (kde délka
stonku se Fidi dle kubické funkce) a pii uré¢ité délce se stonek rozdvoji. Tako-
vato komponenta naplanuje udalost “rozdvojit se” na ¢as, kdy dosahne poza-
dované velikosti. Pokud by komponenta potifebuje testovat néjakou podminku
v diskrétnich krocich podobné jako u dL-systému, muze to provést opét jako
opakované planovani jediné udalosti.

Cilem je pocitat spravné hodnoty atributi komponenty az kdyz je to po-
tfeba. Komponenty mohou pocitat své atributy nebo pozice potomki podle né-
jakych spojitych funkei, které je zbytecné (nebo pfili§ naro¢né) vyhodnocovat
v kazdém simula¢nim kroku. To vyzaduje zpusob, aby komponenty dokazaly
pro zadany cCas aktualizovat svij stav.

Aktualizaci komponenty muzeme rozdélit do dvou ¢éasti. Prvni je aktua-
lizace atributii dané komponenty, které jsou potieba pro spravné generovani
geometrie nebo pro zjisténi aktuélniho stavu komponenty, napt. délka kompo-
nenty, barva a pod. Druhou ¢asti aktualizace je aktualizace sloti komponenty,
tedy spravné nastavené transformaci pro dcefinné komponenty. Piestoze pod
pojmem aktualizace mame na mysli obé ¢ésti, pfi implementaci je ¢asto po-
tfeba pouze jedna ¢éast aktualizace, diky ¢emuz lze uSetiit vypocetni cas.

Pro zjisténi stavu modelované rostliny pro konkrétni ¢as systém odsimuluje
udalosti az do zadaného okamziku a poté provede aktualizaci vSech komponent.
Vysledny graf komponent reprezentuje aktuédlni stav rostliny pro zadany cas.

Systém rozliSuje dva druhy ¢asu, se kterym mohou komponenty pracovat.
Globdlni cas udrzuje dobu vyvoje celé rostliny od pocatku simulace. Vedle
globélniho ¢asu je pro kazdou komponentu udrzovan lokdlni cas, ktery repre-
zentuje dobu zivota této komponenty a pocita se od jejtho vzniku.
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Kapitola 3

(Generovani geometrie

3.1 Zakladni prehled

Zakladni princip generovani geometrie je totozny jako princip interpretace te-
tézce L-systému zelvi grafikou, pouze v souladu s komponentovym piistupem,
kdy komponenta zapouzdiuje data a chovani ¢asti rostliny, je generovani geo-
metrie v rezii kazdé komponenty.

Simulaci vyvoje vstupniho prototypu az do zadaného ¢asového okamziku
a uplnou aktualizaci v§ech komponent vznikne finalni graf. Prichodem tohoto
grafu pak vznik4 vysledna geometrie rostliny.

3.1.1 Kontext

Zakladem pii zpracovani geometrie je pojem kontext. Kontext odpovida zel-
vicce v L-systémech a jedna se o objekt, ktery udrzuje aktualni stav sourad-
ného systému aktualné zpracovavané komponenty a dalsi atributy generované
geometrie (jako je napf. barva ¢ textura), véetné geometrie samotné. Pru-
chodem grafu od kofene k listim (podobné jako prichod fetézce L-systému
zelvickou) se kontext modifikuje podle transformaci jednotlivych komponent
a kazda komponenta je pozadéna o specifikaci své geometrie pro aktualni stav.

Pokud se pii pruchodu grafem narazi na komponentu se dvéma a vice
potomky, je nutno pted zpracovanim kazdého potomka ulozit aktudlni kontext
na globalni zasobnik kontexti, aby pfi navratu z potomka mohl byt obnoven
pivodni kontext i pro ostatni potomky dané komponenty.

Jelikoz komponenty jsou navzajem spojovany pies sloty, z divodu optima-
lizace se aktuélni transformace nedrzi v kazdém kontextu, ale vedle zasobniki
kontexti existuje specilni zasobnik pro transformace. To umoznuje eliminovat
nadbytecné ukladani transformaci pro potomky jedné komponenty.

3.1.2 Materialy

Pti generovani geometrie je potieba mit moznost specifikovat zptisob, jakym se
bude geometrie vykreslovat. K tomuto tcelu slouzi v Rose systému materialy
a databaze materialu.

29



Material je struktura, kterda popisuje geometrické vlastnosti skupiny poly-
gont. Atributy materialu byly zvoleny tak, aby odpovidaly zékladnim vlastnos-
tem, které 1ze specifikovat pii vykreslovani polygonu na soucasnych grafickych
kartach pro rozhrani OpenGL a DirectX. Atributy materialu tvori:

e Barva.

Barva urcuje zakladni barvu pro vSechny polygony v dané skupiné. Kom-
ponenty mohou pozdéji explicitné predefinovat barvu pro kazdy vrchol
kteréhokoli polygonu.

e Textura.

Textura identifikuje obrézek, ktery se pouzije pro texturovani polygoni
v dané skupiné.

e Priznak billboard.

Material s timto priznakem zpiisobi, Ze polygony v dané skupiné jsou
vykreslovany tak, Ze jejich piedni strana je otocena vzdy ke kamefe.
Tato metoda oznacovana jako billboarding je vyuzivana pro kresleni listi
na stromech.

e Piiznak pro testovani alfa kanalu.

Pokud je tento ptiznak nastaven, pii vykreslovani se interpretuje alfa
kanal textury tak, ze v8echny pixely, které maji hodnotu alfy mensi nez
zadany prah, nejsou vykreslovany. Tato metoda se pouziva pro vykres-
lovani listi, kdy jedina textura je pouzita pro vykresleni nékolika listi
dohromady. Alfa kanal pak urCuje tvar a ohranic¢eni jednotlivych listi
v textufe.

e Ptiznaky pro oboustranné vykreslovani.

Tyto priznaky urcuji, zda se maji polygony vykreslovat i kdyz nejsou ori-
entovany piedni stranou ke kamefe. Tento zpiisob je potieba, pokud jsou
listy modelovany jako jednoduché polygony bez objemu s priithlednou
texturou.

3.1.3 Databaze materiala

Rose systém udrzuje informace o materidlech v databézi materialiu. Kazdy exis-
tujici material je zaregistrovan v databazi pod jednozna¢nym jménem a iden-
tifikditorem. Komponenty pracuji s materidly pomoci jmen. Materialy, které
dana komponenta vyuziva, lze takto konfigurovat pomoci textovych parame-
tru. Diky tomu lze jednoduse zménit vizudlni vlastnosti geometrie, jako je
zména textury listu ¢i kiry, bez nutnosti jakkoli modifikovat komponentu nebo
vygenerovanou geometrii.

Databaze materialt je nacitana z textového souboru jednoduchého formatu,
ktery umoznuje pohodIné ménit vSechny atributy materiala ¢i vytvaret mate-
ridly nové.
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3.1.4 FAaze generovani geometrie

Generovani geometrie z finalniho grafu komponent probih4 ve dvou fazich:

e Generovani geometrie do obecného formatu z komponent.

V této fazi systém prochazi graf komponent a kazda komponenta je po-
zadana o vygenerovani geometrie. Kazda komponenta dostane referenci
na objekt Turtle (jméno Zelvicka bylo zvoleno jako analogie pro v litera-
tutfe zavedeny pojem v L-systémech, kdy zelvicka prochéazi pii generovani
geometrie vysledny fetézec modelovaného L-systému).

Turtle objekt poskytuje obecné rozhrani pro zadavani geometrie, udrzuje
aktuélni kontext podle prichodu grafem a aktualni material. Muze exis-
tovat libovolné mnozstvi implementaci Turtle objekti podle toho, pro
jakou platformu je vysledna geometrie urcena.

e Konverze obecného formatu do formétu pro cilovou platformu.

Jakmile jsou prichodem grafu zpracovany vSechny komponenty, jsou zis-
kédna data pfevedena do formatu pro cilovou platformu. Rose systém im-
plementuje dva typy objektu Turtle, jeden pro generovani geometrie op-
timalizovany pro zobrazovani v realném ¢ase pomoci knihovny OpenGL,
druhy pro generovani textového popisu geometrie pro program POV-Ray.

Vlozeni obecného formatu mezi vstupni a vystupni data je ¢asta programové
technika (vyuzivana napt. v kompilatorech), kterd ma mnoho vyhod.

Obecny format umoznuje implementovat rizné vystupné forméaty pro rizné
knihovny nebo programy bez nutnosti jakychkoli zmén v komponentovém sys-
tému a opacné, a zakryva technické detaily v implementacich format.

Obecny format muze navic poskytovat komponentam intuitivni rozhrani
pro specialni konstrukce, které by bylo slozité generovat piimo jako polygono-
vou geometrii.

3.1.5 Stem objekt

Pro jednoduché modelovani stonki a vétvi obsahuje Rose systém specialni
Stem objekt. Stem objekt modeluje stonek pomoci posloupnosti N bodi.
Kazdy bod méa pozici, orientaci a polomér. Stem pii generovani polygonové
geometrie vlozi do kazdého bodu kruznici o daném poloméru a natoci ji dle
zadané orientace. Kruznice je pak spojena polygony s kruznici prfedchoziho
bodu. Stem objekt se automaticky stard o generovani texturovych soufadnic,
o mnozstvi polygoni mezi dvéma kruznicemi a spravné napojeni jednotlivych
polygont.

Komponenty tedy pouze ptidavaji nové body Stem objektu bez toho, aby se
musely starat o to, jak bude polygonova geometrie ve vysledku vypadat. Kom-
ponenty zadavaji pozice a orientace bodu Stem objektu relativné vici svému
lokalnimu souradnému systému. Pokud jsou body jednoho Stem objektu defi-
novany vice komponentami, Stem objekt automaticky zafridi spravnou trans-
formaci jednotlivych bodi.
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3.1.6 Prichod grafu komponent

Nyni popiseme postup, jakym Rose systém prochazi graf komponent pii gene-
rovani geometrie. Postup zac¢in& na korenové komponenté grafu, ze kterého se
geometrie generuje. Bodové muzeme tento postup zapsat rekurzivnim vyjad-
fenim takto:

1. Vygeneruj geometrii komponenty.

2. Pokud jsou vSechny sloty komponenty prazdné, tzn. komponenta nema
zddné dcefinné komponenty, tak proces konéi (navrat o jednu rekurzivni
aroven zpét). V opa¢ném piipadé pro kazdy slot pokracuj nasledujicimi
body.

3. Aplikuj transformaci soufadného systému ulozenou ve slotu na aktualni
kontext.

4. Vyzvedni nezpracovanou komponentu napojenou na dany slot.
5. Uloz aktualni kontext na zasobnik kontextii.

6. Rekurzivné vygeneruj geometrii zvolené komponenty pokrac¢ovianim na

bod 1.
7. Obnov aktualni kontext ze zasobniku kontexti.

8. Pokracuj na bod 3. dokud nejsou zpracovany vSechny komponenty na-
pojené na tento slot.

Na proces lze ihned aplikovat dvé jednoduché optimalizace:

e Ulozeni a obnoveni kontextu neni nutno provadét, pokud se zpracovava
posledni komponenta posledniho slotu, nebot tento kontext jiz nebude
zadnou komponentou vyuzit.

e Misto neustalého ukladani kontextu pro komponenty jednoho slotu staci
ulozit kontext pouze jednou a poznamenat si, kolik ulozeni reprezentuje.
Pfti obnovovani neni kontext z vrcholu zasobniku vymazan, dokud pocet
obnoveni neodpovida poznamenanému poctu. Timto lze Setfit pocet ko-
pirovani aktualniho kontextu na zasobnik, nebot kontext muze obsahovat
velké mnozstvi dat.

3.2 Jak funguji moderni karty

Pri implementaci Rose systému jsem se zaméfil na generovani geometrie do
formatu, ktery by ji umoznoval zobrazovat v redlném case na soucasnych gra-
fickych kartach. Aby bylo mozno zobrazovat geometricky slozité modely v re-
alném case co nejrychleji, je zapotiebi navrhnout cely zobrazovaci systém na
miru moznostem a pozadavkim soucasnych grafickych karet a rozhranim, ktera
poskytuji. Proto se nyni podivejme, jakym zpiisobem je potieba pfipravit ge-
ometrickd data, aby byla zpracovana grafickymi kartami co nejefektivnéji.
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3.2.1 Grafickd rozhrani OpenGL a DirectX

Pro zobrazovani geometrie v redlném case se v soucasné dobé staly standar-
dem dvé knihovny, které poskytuji programiim rozhrani pro pristup a vyuziti
hardwarové akcelerované grafiky. Témito knihovnami jsou OpenGL a DirectX
(resp. Direct3D).

OpenGL jakozto multiplatformni knihovna se stala standardem v mmnoha
oblastech pocitacové grafiky a umoznuje pracovat pomoci jednotného roz-
hrani s grafickymi kartami na riuznych platformach (Windows, Linux, MacOS).
Oproti tomu DirectX je knihovna pouze pro platformu Windows a rozhrani pro
3D grafiku tvofii jeji podcast.

Obé knihovny, OpenGL a DirectX, vychazeji z ruznych konceptu a idei
a lisi se v mnoha oblastech (coz také vede k nekoneénym debatam, v ¢em je
ktera knihovna lepsi nez druha). Nicméné pokud ¢lovék pronikne pod slupku
syntaktickych rozdili obou rozhrani, tak zjisti, Zze se knihovny v zékladnich
principech piistupu a komunikace s grafickymi kartami velice podobaji. Neni se
ani ¢emu divit, knihovny bézi nad stejnymi grafickymi kartami a ty v dusledku
poskytuji stejnou funkcionalitu.

Z tohoto diivodu neni zajimavé se zabyvat rozliSnostmi mezi témito knihov-
nami, ale principy, na jakych funguje komunikace se soucasnymi grafickymi
kartami. Zobrazova¢ modelt, ktery je soucasti této prace, je napsan pro kni-
hovnu OpenGL, nicméné zakladni jadro systému Rose je na grafické knihovné
nezavislé.

3.2.2 Fungovani soucasnych grafickych karet

Podivejme se nyni, jak v soucasné dobé funguje komunikace mezi procesorem
(programem) a grafickym hardwarem na architektuie osobnich pocitac¢i PC.

Graficka karta vyzaduje pro vykresleni scény data dvojiho druhu: vlastni
data popisujici geometrii vykreslovaného modelu (geometricka data), a data
specifikujici jakym zpuisobem se mé zadana geometrie vykreslit (konfiguraéni
data), typicky nastaveni svétel, materiali, textury a pod.

Procesor a grafickd karta pracuji kazdy ve vlastnim pamétovém prostoru.
Operace a presuny dat jsou extrémné rychlé uvniti kazdého pamétového pro-
storu, uzké hrdlo systému vsak tvoii az tok dat mezi témito pamétovymi pro-
story, tedy pfesun dat mezi paméti pocitace (data generovana programem)
a paméti grafické karty. Pfesun dat mezi pamétmi je nékolikanidsobné poma-
lejsi nez presuny dat uvnitf paméti. Z tohoto divodu rychlost ¢i pomalost
celého vykreslovani je urcena témito faktory:

1. Velikost dat, které se musi pfesunout z operacni paméti procesoru do
pracovni paméti grafické karty.

2. Frekvence, s jakou jsou data do grafické karty presouvana.

3. Mnozstvi geometrickych primitiv, které musi grafickd karta zpracovat
a vykreslit.
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Nyni se mizeme podivat na tyto body jednotlivé a jejich analyzou urcit poza-
davky na fungovani celého vykreslovani, abychom dosahli maximalni efektiv-
nosti.

3.2.3 Velikost prenasenych dat

Mnozstvi dat, které je potieba piesunout do grafické karty, zavisi na poctu
geometrickych primitiv, ze kterych se kresleny model sklada. Zakladnimi geo-
metrickymi primitivy jsou trojuhelniky (déle polygony). Kazdy polygon je po-
pséan tfemi vrcholy (vertexy). Kazdy vrchol obsahuje pozici, normalovy vektor
(pokud je model vykreslovan s vyuzitim svétel), barvu a texturové souradnice
v textufe.

Prvotnim zpisobem jak minimalizovat mnozstvi dat je redukce poctu poly-
gont, ze kterych se model skladé. Zde je potieba zpiistupnit uzivateli systému
moznost, jak konfigurovat slozitost generovanych modeli. Vysledny model 1ze
také zjednodusit az po vytvoreni pomoci algoritmu na redukci po¢tu polygonii.
Zde je ale nutno poznamenat, ze vétsina algoritmi na redukci slozitosti modeli
byla vytvofena pro “spojité” modely, tedy takové, které maji spojity povrch,
jednotlivé polygony na sebe navazuji a lze dobie definovat pojem “uvniti”
a “vné” modelu. U modelu stromi, které jsou z velké Casti tvofeny malymi
skupinkami polygontu predstavujici listy, lze tyto algoritmy jen ztézi aplikovat.

Dalsi moznosti pro zmenseni objemu dat je sdileni dat mezi polygony. Po-
kud polygon sousedi s jinym polygonem, obsahuji oba polygony dva spolecné
vrcholy, jejichz data 1ze tedy sdilet a reprezentovat je v paméti pouze jednou.
Cim vice polygonit spolu sousedi (a tvoii tedy souvislou plochu), tim vetsi
usporu sdileni dat ptfinese. Data vrcholu jsou ukladdna do pole vrcholi, ktera
jsou v literatuie ¢asto oznaCovany jako vertexr buffery.

Nevyhodou sdileni dat vrcholi mezi polygony je skutecnost, ze nyni gra-
ficka karta potiebuje dalsi data o tom, které trojihelniky jsou tvoreny kterymi
vrcholy. Data jsou oznac¢ovana jako indexova pole (index buffers). Kazdy index
urcuje poradové ¢islo vrcholu. Pro popis vrcholu jednoho polygonu jsou pak
potieba tfi indexy.

Pokud by jen méalo polygont sdilelo vrcholy, pfinesly by indexova pole v du-
sledku zvétseni dat. Vzhledem k mnozstvi dat potifebnych pro popis vrcholu
se vSak indexova pole vyplati skoro vzdy. U modelu stromi jsou napiiklad
listy tvofeny minimalné dvéma polygony, takze i zde se indexova pole a sdileni
vrcholu vyplati.

Sdileni vrcholi vSak nepfinasi jen zmenseni pienésenych dat, ale také urych-
leni samotného vykreslovani. Pokud je stejny vrchol posilan do grafické karty
dvakrat, musi karta provést jeho transformace a vypocty osvétleni také dva-
krat. Pokud jsou vSak data vrcholu pieneseny jednou a samotny vrchol je pouze
specifikovan dvakrat pomoci indexi, grafické karty umi provést transformaci
a osvétleni tohoto vrcholu pouze jednou a vysledky si ulozit do vyrovnéavaci
pameéti a pii opétovném zpracovani daného vrcholu pak vyuzit jiz napocitana
data.

Zéakladni modul Rose systému pro generovani polygonové geometrie z kom-
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Obrazek 3.1: Reprezentace polygonu pomoci pole vrcholi a pole indexi.
Vrcholy sdilené vice polygony jsou ulozeny pouze jednou. Pole vrcholi je pie-
sunuto do paméti grafické karty pro co nejefektivnéjsi zpracovani.

ponent obsahuje podporu pro sdileni vrcholi a indexovych poli a jeho vystupni
formét je navrzen pro co nejjednodussi napojeni na rozhrani grafickych kniho-
ven OpenGL a Direct3D.

3.2.4 Frekvence presunu dat

Frekvence posilani dat do grafické karty je zdkladnim faktorem, ktery urcuje
celkovou rychlost vykreslovani. Pokud napiiklad chceme model o 30 tisicich
polygont, coz muze predstavovat zhruba 3 MB dat jen na popis geometrie,
vykreslovat frekvenci 60 Hz (Sedesat snimku za sekundu), dostavame najednou
3x60 = 180 MB dat, které je potieba prenést do grafické karty kazdou sekundu.

Pokud se geometrickd data méni v kazdém snimku, pfenos dat nelze nijak
vylepsit. Pokud se vsak data c¢asto neménni, je zbytecné je neustale posilat
do grafické karty pro kazdy snimek. Soucasné grafické karty umoznuji staticka
geometricka data pienést pouze jednou a ulozit je v paméti karty (vertex buffers
— pole vrcholu).

Tento postup lze v piipadé modeli stromi a rostlin velmi dobie vyuzit.
Aplikace Viewer dokaze zobrazovat geometrii v obou rezimech, tedy jak pre-
naSet data neustile v kazdém snimku, tak prenést data do paméti karty jen
jednou a v dalsich snimcich na né pouzivat referenci. Vykonnostni narust pii
pouziti statickych vertexovych poli je nékolikanasobny.

Situace se trochu komplikuje, pokud chceme stromy animovat. Abychom
minimalizovali pfenos dat, je nejlepsi nechat provadét animaci grafickou kartu.
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To 1ze provést dvéma zpusoby.

Prvnim zpusobem je vyuzit matice, kterymi se geometricka data transfor-
muji. VSechny polygony se pred vykreslenim transformuji mnozinou transfor-
maci, typicky je kazdy model posunut na néjakou pozici ve vykreslované scéné
a uréitym zpusobem natocen. Transformace lze samoziejmé skladat a provadét
je jen na skupinéch vertexu. Proto lze model stromu rozsekat na disjunktni sku-
piny polygoni a model animovat zménami transformaci pro jednotlivé skupiny.
Tento zpusob sice neumoznuje prilis komplexni animace, ale lze s nim provadét
jednoduchy pohyb vétvi a simulovat tak vitr, coz je pro interaktivni aplikace
casto dostacujici. Navic pokud skupin polygont nejsou stovky, nepiedstavuji
tyto transformace skoro zadné zpomaleni vykreslovani.

Rose systém podporuje pfimo v modulu pro generovani geometrie moznosti
rozsekat geometrie na bloky polygonii, které lze pii vykreslovani timto zptso-
bem animovat. Toho vyuziva i aplikace Viewer, kterd implementuje simulaci
vétru pravé timto zptisobem.

Druhym zptisobem je vyuzit vertexové shadery. Vertexové shadery jsou pro-
gramy, které provadéji transformace vrcholi polygoni transformac¢nimi ma-
ticemi. Moderni grafické karty umoznuji programéatorium vytvéaiet vertexové
shadery, diky ¢emuz lze provadét libovolné manipulace s polygony. Pro kazdy
blok polygoni, ktery se vykresluje, je tedy mozno specifikovat jiny vertexovy
deformace modelu. Jedinou nevyhodou vertex shaderi je, Ze jejich pouzivani
neni uplné standardizované a starsi karty vertex shadery nepodporuji viibec.

3.2.5 Mnozstvi geometrickych primitiv

~osoee

Jakmile ma grafické karta vSechna geometrickd data zpristupnéna, zélezi jiz
¢isté na jejim vykonu, jak rychle dokaze data zpracovat a vykreslit, a programé-
tor zde jiz nemé moznost vysledek jakkoli ovlivnit. Graficka karta muze umoz-
novat uzivateli konfiguraci riiznych aspekti svého chovani (napiiklad piesnost
vypocti) a tak jesté o néco urychlit vykreslovani, ale to je zcela mimo kontrolu
programu (a navic méalokdy zpusobuje pozorovatelnou zménu).

3.3 Generovani geometrie pro OpenGL

Implementace generovani geometrie do formétu vhodném pro OpenGL je v Rose
rozdélena do dvou ¢ésti. Postup je znédzornén na obrazku 3.2.

Prvni ¢ast tvoii objekt GeometryTurtle, ktery z gratu komponent vytvaii
struktury dat, ktera ¢astecné kopiruji strukturu grafu komponent, ale jiz ob-
sahuji skupiny polygont rozdéleny podle pouzitych materiali.

Druhou ¢ast tvori objekt OpenGLGeometry, ktery na vstupu piijima data
vygenerovand z GeometryTurtle a vytvorii z nich bloky dat pfimo optimalizo-
vana pro OpenGL rozhrani.

Toto rozdéleni bylo zvoleno tak, aby §lo v budoucnu jednoduse implemen-
tovat vystup pro Direct3D nahrazenim OpenGLGeometry jinym objektem,
protoze rozhrani OpenGL a Direct3D si jsou velmi podobné.

36



Graf komponent

o Geometrické uzly
N1
GeometryTurtle

-

)
’ O
)

° OpenGLGeometry ; \/

Data pro OpenGl

“---11

Fragmenty

Davky I

Data

Obrazek 3.2: Prubéh zpracovani grafu komponent a vytvoteni dat pro OpenGL.
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3.3.1 Fragment

Geometricky fragment je zakladni stavebni jednotka, ktera popisuje skupinu
geometrickych primitiv (v nasem piipadé polygoni). Fragment definuje sku-
pinu polygontu vztazenou ke spole¢né soutadné soustave.

Fragment je tvofen polem vrcholi a polem indexi. Pole vrcholi obsahuje
popis vSech vrcholi vSech polygont z daného fragmentu. Jeden vrchol miize byt
sdilen vice polygony. Kazdy vrchol definuje pozici, barvu, texturové souradnice
a norméalovy vektor.

Polygony obsazené ve fragmentu jsou pak definovany v poli indexi. Kazdy
prvek indexového pole obsahuje index do pole vrcholi, kazdé tii indexy tedy
definuji jeden polygon.

Fragment sam o sobé neni nijak spojen s materidlem a tedy se zpiisobem,
jakym se budou polygony vykreslovat. Popis vrcholii pouze obsahuje definice
textovych soutfadnic, ty je vSak mozno pouzit pro libovolnou texturu. Stejné
tak fragment nevi nic o pozici, vzhledem ke které se budou polygony fragmentu
vykreslovat. VSechny polygony fragmentu jsou definovany vzhledem k pevné
soufadné soustavé a je na tom, kdo bude polygony vykreslovat, aby tuto sou-
fadnou soustavu umistil na spravné misto a orientoval spravnym smeérem.

3.3.2 Stem

Stem objekt slouzi pro jednoduché zad4dvani geometrie stonki a vétvi. Stonek
je definovan posloupnosti N kontrolnich bodi. Kazdy kontrolni bod ma po-
zici, orientaci a polomér, a predstavuje kruznici o daném poloméru na této
pozici natoCenou dle zadané orientace. Kazda kruznice je pak spojena poly-
gony s predchozi a nasledujici kruznici, ¢imz vznika tvar “trubky” pouzity pro
reprezentaci stonku.

Stem objekt je pfi vytvofeni napojen na fragment, do kterého postupné
vytvari geometrickd data. Podobné jako fragment i Stem objekt sdm o sobé
nevi nic o pouzitém materidlu, pouze generuje polygonova data do pfislus-
ného fragmentu a automaticky generuje texturové souradnice tak, aby textura
povrchu plynule navazovala.

Komponenty zadavaji pouze kontrolni body a Stem objekt automaticky
vytvari polygony stonku ¢i vétve. Kontrolni body jsou zadavany relativné vici
soufadnému systému odpovidajici komponenty. Kontrolni body nemusi zadéa-
vat pouze jedind komponenta, ale i vice komponent po sobé. V tom piipadé
jsou zaruceny spravné transformace kontrolnich bodi podle souradnych sys-
tému danych komponent do soufadného systému, ve kterém Stem objekt geo-
metrii generuje.

3.3.3 Uzel

Geometricky uzel reprezentuje ¢ast geometrie v modelované rostliné. Typicky

geometricky uzel obsahuje definici geometrie z jedné ¢i vice komponent.
Kazdy geometricky uzel je spjat se souradnou soustavou, ktera urcuje, kde

je umisténa geometrie z tohoto uzlu. Veskerd geometrie ulozena v tomto uzlu

38



je pak automaticky transformovana do tohoto soufadného systému. Souradné
soustava uzlu odpovida mistu, kde uzel vznikl pii prochazeni grafu komponent,
ze kterého se geometrie generovala.

Geometrické uzly jsou spojovany vztahem rodi¢/potomek podobné jako
komponenty. Tento vztah tika, Ze sourfadny systém dcefinného uzlu zavisi na
soufadném systému rodi¢ovského uzlu. Pfi zméné souradného systému rodi-
¢ovského uzlu se odpovidajicim zpiisobem zméni umisténi vsech (i nepiimych)
dcefinnych uzlu.

Kazdy geometricky uzel obsahuje dvé transformace. Prvni transformace
urcuje umisténi soutadné soustavy uzlu vzhledem k celé rostliné. Druhé trans-
formace ur¢uje umisténi souradné soustavu uzlu relativné k rodi¢ovskému uzlu.

Déle uzel obsahuje seznam fragmenti, které obsahuji geometrii daného
uzlu. Fragmenty jsou rozdéleny podle materiali, kazdy pouzity material ma
prifazen jeden fragment. Veskera geometrie (i z vice komponent) se stejnym
materidlem je ukladana do jediného fragmentu. Pii vykreslovani modelu v re-
alném case je potieba pro kazdy material nakonfigurovat grafickou kartu, proto
je vyhodné minimalizovat pocet pouzitych materidlu. Z tohoto duvodu je bran
zietel na to, aby co nejvice geometrie se stejnym materialem bylo ulozeno do
jediného fragmentu.

Napiiklad jedna vétev muze obsahovat desitky mensich vétvi a vétvicek, coz
miize znamenat stovky komponent. Pokud by se kazda vétvicka vykreslovala
zvIast, uz jen samotny pruchod komponentami a konfigurace grafické karty by
zabralo veliké mnozstvi ¢asu. Pokud ale vSechny vétve pouzivaji stejny material
a pouzije se jeden geometricky uzel pro celou vétev, lze celou geometrii ulozit do
jediného fragmentu. Pti vykreslovani pak stac¢i nakonfigurovat material jednou
a do grafické karty poslat cely fragment.

Dale uzel obsahuje seznam pouzitych Stem objekti pro generovani geomet-
rie vétvi a stonki. Kazdy pouzity Stem objekt je napojen na fragment odpovi-
dajici jeho materidlu. Opét pro jeden materidl existuje jeden fragment, pokud
by existovalo nékolik Stem objekti se stejnym materidlem, budou vsechny
napojeny na stejny fragment. Rozhrani pro generovéani polygoni a implemen-
tace Stem objekti byla vytvorena tak, aby mohlo vice objektu bez problému
pridavat a ménit geometrii v jediném fragmentu a nedochazelo ke konfliktim.

3.3.4 GeometryTurtle

GeometryTurtle objekt implementuje rozhrani Turtle objektu tak, ze geome-
trii generovanou komponentami pievadi na graf geometrickych uzli. Objekt
prevadi geometrickda data ze soutadnych systémi komponent do souradného
systému aktualniho uzlu a uklada je do odpovidajicich fragmenti. Vysledkem
celého procesu je graf uzlu reprezentujici geometrii celé modelované rostliny.
Stejné jako graf komponent i graf geometrickych uzlu tvoii strom v matema-
tickém smyslu slova.
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3.3.5 OpenGLGeometry

Poslednim krokem pro vytvoreni dat, ktera lze pifimo pouzit v rozhrani OpenGL
pro vykreslovani geometrie modelované rostliny, je konverze geometrie repre-
zentované grafem geometrickych uzli, ktery tvori vystup objektu Geometry-
Turtle. K tomuto ucelu slouzi objekt OpenGLGeometry.

OpenGLGeometry objekt dostava na vstupu graf uzli, tento graf zpracuje
a vytvorii data optimalizovanéd pro rozhrani OpenGL tak, aby §la geometrie co
nejefektivnéji zobrazovat na soucasnych grafickych kartach, jak bylo popsano
v kapitole 3.2.

Vystupni data obsahuji tii struktury popisujici geometrii:

e Pole vrcholu.

Pole vrcholii obsahuje popis vrcholi v8ech polygonii geometrie rostliny.
Pro kazdy vrchol je ulozena jeho pozice, normalovy vektor, barva a tex-
turové soutadnice. Pro zmenseni velikosti dat je vrchol sdileny vice po-
lygony ulozen v poli pouze jednou. Které vrcholy tvoii polygony je defi-
novano v poli index.

e Pole index.

Pole indexti obsahuje definice polygoni. Kazdy prvek indexového pole
obsahuje index do pole vrcholu a identifikuje tak jeden vrchol v geometrii.
T¥i sousedici prvky indexového pole pak definuji pravé jeden polygon.

e Seznam davek.

Davka je struktura, ktera popisuje, jakym zpisobem se mé vykreslit sku-
pina polygonu. Seznam déavek pak popisuje jak vykreslit vSechny poly-
gony a tak cely model rostliny. Seznam davek je vytvoten tak, ze uchovava
informaci z jakého geometrického uzlu skupina polygontu pochazi, jakou
urovenn méla odpovidajici komponenta a transformace soutadnych sou-
stav davek jsou popsany relativné k rodi¢ovskym davkam odpovidajicim
rodi¢ovskym geometrickym uzlim, coz lze vyuzit pro animace napodo-
bujici vinéni ve vétru, jak je popsano v kapitole 5. Prestoze seznam déavek
popisuje graf geometrickych uzli, k jeho vykresleni stac¢i jednoduchy li-
nearni pruchod seznamem.

3.3.6 Davka

Déavka je struktura popisujici skupinu polygonii z vygenerované geometrie mo-
delu rostliny. Dévka obsahuje:

e Identifikace polygonii patiici do davky.

Které polygony patii do davky je urceno jako rozsah prvka v poli indexi.
Polygony tvori vzdy souvisly blok v poli indexii, proto k jejich ur¢eni staci
pouze index prvniho vrcholu a pocet nasledujicich indexi. Jelikoz kazdé
tfi indexy definuji jeden polygon, je pocet indexi v davce vzdy nésobek
tii.
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e Transformaci soufadné soustavy.

Davka obsahuje dvé matice velikosti 4 x 4, které popisuji, jakym zpu-
sobem se musi transformovat pozice vrcholi polygonu z této davky do
soufadného systému modelu rostliny. Prvni matice specifikuje transfor-
maci relativné vici modelu rostliny a 1ze ji pouzit, pokud nebudou trans-
formace skladany pfti vykreslovani pii prichodu seznamem davek. Druhé
matice specifikuje transformaci relativné vuci rodi¢ovské davce. Pokud se
budou na nékteré davky pii vykreslovani aplikovat piidavné transformace
(naptiklad pro animaci vinéni ve vétru), je potieba pouZit matice popisu-
jici relativni transformace a tyto matice skladat s rodi¢ovskymi maticemi
pii priuchodu seznamem davek. Obé matice jsou ulozeny v OpenGL for-
matu a lze je pouzit pfimo jako argumenty funkci tohoto rozhrani.

e Material.

Identifikace materialu, ktery se méa pouzit pro vykresleni polygoniu z davky.

e Urovern.

Popisuje troven, v jaké se davka nachézi. Odpovida trovni komponenty,
ze které polygony ulozené v davce pochazeji. Pokud davka obsahuje geo-
metrii z vice komponent z rtiznych trovni, je iroven davky rovna nejnizsi
z téchto trovni.

e Identifikace geometrického uzlu.

Pti zpracovani grafu uzli jsou vSechny uzly jednoznac¢né oc¢islovany. Davky
pochéazejici z jednoho uzlu maji v sobé ulozenu identifikace tohoto uzlu.
Tuto identifikace lze pouzit pro optimalizace prace s transformacemi da-
vek, kdy staci pro davky z jednoho geometrického uzlu aplikovat trans-
formacni matice pouze jednou a tak eliminovat redundantni operace.

3.3.7 Vykreslovani davek v OpenGL

Prvnim krokem pro vykreslovani modelu v OpenGL je specifikace dat popi-
sujicich vrcholy polygonii. Data jsou ulozena v poli vrcholi a je tedy potieba
oznamit OpenGL, kde se nachézi. Jak bylo popséno v kapitole 3.2, aby graficka
karta mohla s daty pracovat, je potieba data prenést do pamétového prostoru
karty. Rozhrani OpenGL verze 1.2, pro kterou byl program této prace primarné
napsan, bohuzel nepodporuje moznost prenést data do grafické paméti pouze
jednou. Tato moznost prisla az v novéjSich verzich tohoto rozhrani. Rozhrani
OpenGL verze 1.2 poskytuje pouze moznost oznacit blok dat jako pole vrcholi
a specifikovat polygony pro kresleni pies indexy do tohoto pole. Tento postup
se ale musi aplikovat pro kazdy vykreslovany snimek a data pole vrcholua jsou
tak prenaSena z paméti procesoru do paméti grafické karty neustéle, coz mé
velky dopad na celkovy vykon vykreslovéni.

OpenGL verze 1.2 sice neposkytuje standardni moznost presunu pole vr-
choli do paméti grafické karty pouze jednou, coz je limitace verze rozhrani, ale
ne grafickych karet, jejichz ovladace tuto moznost umi. OpenGL rozhrani ale
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pri svém vzniku pocitalo s tim, ze poskytované rozhrani bude zaostévat za moz-
nostmi poskytovanych grafickymi kartami. Proto OpenGL obsahuje moznost,
jak vyuzivat novéjsich moznosti grafickych karet pomoci tzv. extenzi. Extenze
jsou rozsiteni standardniho rozhrani OpenGL, které umoziuji vyuzivat funkce
grafickych ovladacu, které jesté nebyly zahrnuty do tohoto rozhrani.

Pro pienos dat do grafické karty a jejich opétovné vyuziti bez nutnosti
je znova prenaset existuje nékolik extenzi podle ruznych vyrobciu grafickych
karet. Tyto extenze byly pozdéji sjednoceny do extenze ARB wvertex buffer
object, ktera se stala soucasti standardniho rozhrani OpenGL verze 1.5.

Program Viewer, ktery je soucasti této prace, pouziva tuto extenzi pro ukla-
dani geometrickych dat v paméti karty. Jelikoz jsem pracoval také se starsi kar-
tou od firmy ATI, kterd tuto extenzi nepodporuje, pouziva program na téchto
grafickych kartach podobnou extenzi ATI vertex array object. Pokud ani jedna
extenze neni podporovana, pouziva program standardni rozhrani OpenGL, kdy
jsou data vrcholu posilana do grafické karty pro kazdy snimek.

Jakmile jsou data vrcholu pripravena, je mozno prikrocit k vlastnimu vy-
kreslovani geometrie. Cely popis jak geometrii vykreslit je ulozen v seznamu
davek. Pred zapocetim zpracovani davek je jesté potifeba nakonfigurovat zé-
kladni stav OpenGL a nastavit pozici a orientaci celého modelu ve vykreslované
scéné, ale to je Cisté technicka zalezitost a neni potieba ji zde zminovat. Seznam
davek se poté prochazi linearné po jednom prvku a kazda davka se zpracuje
nésledujicim zptsobem:

e Podle materidlu ulozeného v davce se nakonfiguruje OpenGL. Vybere se
aktualni textura (pokud neni v paméti je potieba ji nacist) a nastavi se
mody zpracovani alfa kanélu a zpusob vykreslovani polygonii.

e Provede se nastaveni OpenGL matic, kterymi se budou transformovat
zadavané vrcholy. Pokud méa davka turoven stejnou jako predchozi davka
a pochézi ze stejného geometrického uzlu, neni potieba nijak transfor-
macni matici ménit. V opacném pripadé je potfeba zarucit spravné na-
staveni matice. Pokud mé davka mensi troven nez piedchozi, obnovi se
transformacni matice bud ze zasobniku matic, ktery poskytuje OpenGL,
nebo lze pouzit matici ulozenou v davce, ktera urcuje transformaci davky
relativné vici celé rostliné. Pokud ma davka troven vétsi nez predchozi,
slozi se relativni transformace davky s aktudlni transformac¢ni matici
prostym maticovym vynasobenim.

e Nakonec se pomoci pole indexu a informaci ulozenych v davce provede
specifikovat polygonii, které se maji vykreslit.

Cely postup se opakuje pro kazdy vykreslovany snimek.
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Kapitola 4

Model stromu

4.1 Priehled

V Rose systému jsem implementoval model stromu, ktery vychazi z prace,
kterou publikoval Weber a Penn [6]. Pfestoze mé& implementace se od modelu
popsaného v této praci lisi (uz jen z toho davodu, 7e v praci jsou nékteré
¢asti modelu popséany jen zevrubné a nejsou zminény implementa¢ni detaily)
a rozSifuje tento model o vyvoj stromu v case, ziustal jsem u oznaceni této
implementace jako Weber model.

Pristup tohoto modelu je zaloZen na tom, aby vygenerované stromy odpovi-
daly vizualné co nejvice redlnym stromum a aby poskytoval mnoho parametri
pro vytvareni nejruznéjsich variaci. Model si neklade za cil snazit se simulovat
biologické pochody odehravajici se pfi vyvoji stromu, ale misto toho se snazi
pozorovanim realnych stromi a vétvi popsat jejich kone¢nou strukturu. Pa-
rametry maji globalni charakter a ovliviiuji celkové vzezieni stromu. Z téchto
divodu rozsiteni o plynuly vyvoj pii blizsim pohledu ptili§ neodpovida vy-
voji redlnému stromu v piirodé, ale slouzi hlavné jako ukazka moznosti tohoto
systému.

4.2 Model stromu

Struktura stromu je modeloviana kmenem a nékolika tdrovnémi vétvi. Na po-
sledni drovni vétvi pak vyrustaji listy. Kmen a vétve jsou tvoreny komponen-
tou Stem, ktera predstavuje riznorodé zakiivenou strukturu podobnou kuzelu.
Listy jsou tvoreny instancemi komponenty SimpleLeaf, kterda modeluje listy
jako texturu namapovanou na dva polygony, pro co nejmensi pamétové na-
roky generované geometrie vzhledem k velikému poctu listi a co nejrychlejsi
zobrazovani.

7 hlavniho kmene a jeho vétvi vyrustaji dcefinné vétve vyssich trovni. Tyto
vétve maji typicky vyrazné odlisné atributy nez jejich rodi¢ovské vétve. Mnoho
atributu jako je délka ¢i polomér je definovano relativné vici odpovidajicim
atributum rodic¢ovskych vétvi. Napiiklad délka dcefinnych vétvi je definovana
jako zlomek délky rodice. Dcefinné vétve pak vytvareji dalsi dcefinné vétve
vyssi drovné az do zadaného limitu.
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Obréazek 4.1: Modelovani stromu pfidavanim tdrovni.

Parametry odliSené pro jednotlivé irovné vétvi umoziuji cely model jedno-
duse konfigurovat. Na obrazku 4.1 je ukizka, jak rozdéleni na drovné pomaha
pri navrhu stromu, kdy se muze zacit se zobrazovanim pouze nulté trovné vétvi
(tedy kmene). Jakmile je vzhled kmenu vyhovujici, povoli se zobrazovani prvni
trovné vétvi (vétve vyrustajici z kmene). Takto se pokra¢uje pro druhou a pii-
padné treti droven. Tento pristup umoziuje rychle definovat celkovy tvar jiz
v pocatku navrhu, bez nutnosti generovat a zobrazovat geometrii vSech trovni.

Parametry budeme v textu oznacovat kurzivou, jako napt. parametr Shape.
Mnoho parametri se opakuje pro kazdou troven. Tyto parametry budeme pre-
fixovat ¢islem pied jménem, které reprezentuje tiroven daného parametru. Po-
kud se budeme chtit odkézat na parametry ze vSech trovni, pouzijeme jméno
parametru s prefixem n, napt. nLength. Pro ¢iselné parametry s desetinnou
carkou lze zadavat i odchylky, v jakém rozmezi se muze hodnota parametru
pohybovat. Odchylka je typicky kladnd hodnota urcujici maximalni velikost
vychyleni hodnoty parametru od zakladni hodnoty. Odchylky budeme oznaco-
vat priponou V, napi. nLength a nLengthV. Vsechny parametry specifikujici
uhly jsou zadavany ve stupnich.

Vzorce a konstanty uvadéné dale pochéazeji ze zminéné prace, kterou publi-
koval Weber a Penn [6]. Jak jiz bylo uvedeno, model se zajima pouze o kone¢ny
vzhled stromu, a tak lze predpokladat, Zze uvadéné vzorce a konstanty byly zvo-
leny experimentalné, nez aby pochazely z exaktnich méreni.

4.2.1 Vétev

Pojem “vétev” budeme pouzivat pro obecné oznaceni jak kmene, tak vétvi na
vSech trovnich. Vétve jsou reprezentovany komponentou Stem. Vétev je za-
kiivend struktura odpovidajici kuzelu, ktera se zuzuje ke svému konci a méa
kruhovy prurez. Kazda vétev mé vlastni soutadny systém, kdy osa y odpovida
ose kuzelu. Kazda vétev tedy “roste” ve sméru lokalni osy y. Osa z sméfuje
smérem k obloze a osa z je orientovana dle pravidla levé ruky tak, aby byla
rovnobézné s rovinou zemé. Pro kmen jsou obé osy x a z rovnobézné s touto ro-
vinou. Vétev na tirovni n je rozdélena na nékolik valcovitych segmentii, jejichz
pocet je definovan parametrem nCurveResolution. Kazdy segment si udrzuje
informaci o pozicich kruhovych tezi, které jsou pozdéji spojeny polygony v je-

44



Obrazek 4.2: Reprezentace vétve pomoci objektu Stem.

dinou geometrii.

Zaktiveni vétve je urceno parametry nCurve a nCurveBack. Pokud je nCur-
veBack nulovy, osa y kazdého segmentu je otocena relativné k predchozimu
segmentu o thel

angle = (nCurve/nCurveResolution)

kolem osy z. Pokud je nCurveBack nenulovy, je kazdy segment z prvni polovina
vétve otocen o tihel

angle = (nCurve/(nCurveResolution/2))
a kazdy segment ze zbylych otoc¢en o tihel
angle = (nCurveBack /(nCurveResolution/2))

Rozdéleni segmenti do dvou ¢asti umoziuje vytvaret zakiiveni vétve ve tvaru
pismene S. V obou pfipadech je na kazdy segment aplikovdno ndhodné otoceni
o uhel (nCurveV/nCurveResolution).

4.2.2 Dcerfinné vétve

Parametry popisujici vétve se zaméruji na jejich celkovy charakter a ne pouze
na relativni vztah mezi sousednimi segmenty, jak tomu je u nékterych ji-
nych pristupu, coz umoznuje uzivateli jednoduseji pochopit a predstavit si
vliv zmény parametrii.

Parametr nMazimumBranchCount definuje maximalni pocet dcefinnych
vétvi, které mohou vzniknout na vsech segmentech rodic¢ovské vétve. Skutecény
pocet vSak muze byt mensi nez toto maximum, aby se kompenzovala promén-
liva délka rodicovské vétve a dcefinné vétve nevytvarely shluky.

Pro kmen na nulté drovni je pocet vétvi roven maximu. Pro vétve vyris-
tajici z kmene na prvni Grovni je pocet dcefinnych vétvi roven

stems = stemspmaz * (0,2 + 0, 8 * (lengthenia/lengthparent) /lengthenita mazx)
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kde stems,,q, je maximalni pocet dcerinnych vétvi, length.;q 0znacuje v me-
trech délku vétve na prvni Grovni, lengthygren: 0znacuje délku rodicovské vétve
(v tomto piipadé pfimo kmene), a lengthepiigmar: 0znacuje maximalni relativni
pomeér mezi délkou vétve na prvni trovni a délkou kmene stromu.

Maximalni relativni pomér je definovan jako

lengtheniidmaez = nRelativeLength £ nRelativeLengthV

kde parametr nRelativeLength urcuje délku vétvi dané drovné. Parametr nRe-
lativeLength je zadavéan jako zlomek relativné k délce rodicovské vétve. Pokud
je hodnota lengthepiiamaes napiiklad rovna 0, 3 a rodic¢ovska vétev ma délku 10
metri, mize dcefinnd vétev dosdhnout maximélni délky 3 metry.
Pro vétve na druhé a vyssich drovnich je pocet dcefinnych vétvi spocten
jako
stems = stemsSpaz * (1,0 — 0,5 % of fset cpiia/lengthparent)

kde of fset.niq je vzdalenost podél rodicovské vétve od jejtho pocatku az po

misto, kde se nachazi deefinna vétev. Cim déle je vétev od zakladny rodicovské

vétve, tim méné dcefinnych vétvi o jednu troven vyse na ni vznikne.
Skutec¢nd délka kmene stromu je spoctena jako

lengthyunk = scalexlengtheniigmaes = ScalexORelativeLength£0RelativeLengthV

kde scale je celkova velikost stromu definovana globdlnim parametrem Scale
jako

scale = Scale £ ScaleV + ExtralrunkScale &+ ExtraTrunkScaleV

Zatimco hodnota parametru Scale urcuje celkovou velikost stromu, parametr
ExtraTrunkScale slouzi pro skalovani pouze velikosti kmene stromu. P#i urco-
vani délek dcefinnych vétvi je parametr ExtraTrunkScale ignorovan, jakoby na
délku kmene nemél vliv.

Délka vétve prvni Grovné je urcena vyrazem

lengtheniig = lengthyunk * lengthepigmaz * shape

kde shape je faktor, ktery ovliviiuje délky vétvi tak, ze cely strom zisk& poza-
dovany tvar, a je definovan jako

shape = ShapeRatio((lengthyynk — of fseteniia)/(lengthypun, — lengthygse))

Hodnota lengthy,scje délka v metrech urcend globalnim parametrem BaseSize,
kterd urcuje v jaké vzdalenosti od zemé mohou vyrustat prvni vétve na kmeni
stromu. Pro vétve na jiné nez prvni drovni je hodnota lengthy,s. rovna nule.
ShapeRatio je funkce, kterd podle globalniho parametru Shape a zadané hod-
noty v rozmezi od nuly do jedné vrati hodnotu scale. Jak se postupuje od
spodnich vétvi ke vétvim ke konci kmene, tak roste hodnota parametru zadé-
vanému funkci ShapeRatio.
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Shape | Hodnota funkce
0 0,2+ 0,8 *ratio
0,2 + 0, 8 x sin(7 * ratio)
0,2+ 0,8 xsin(0, 5 * 7 * ratio)
1,0
0,54 0,5 * ratio
{ ratio/0,7 ratio < 0,7

(1,0 — ratio) /0,3 ratio > 0,7
1,0 — 0,8 x ratio

0,54 0,5 ratio/0,7 ratio < 0,7
{ 0,5+ 0,5% (1,0 — ratio) /0,3 ratio > 0,7

~N O Ot s W N

Tabulka 4.2: Hodnoty funkce ShapeRatio v zévislosti na parametru Shape, jak
uvadéji Weber a Penn [6].

Obrazek 4.3: VIiv hodnoty parametru Shape na tvar stromu.
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Funkce ShapeRatio vraci hodnoty z pripravenych funkci, které odpovidaji
nejznaméjsim tvarim stromu. Hodnoty v zavislosti na parametru Shape zob-
razuje tabulka 4.2, kde ratio oznacuje vstupni hodnotu funkce. Vliv hodnoty
parametru Shape na tvar stromu lze vidét na obrazku 4.3.

Délka vétvi druhé a vyssich drovni je pak definovana jako

lengthchild = lengthchild,maa: * (lengthparent - 07 6 * Offsetchild)

Pro odklon dcefinnych vétvi od rodicovské vétve slouzi parametr nBranch-
DownAngle. Pokud je hodnota nBranchDownAngleV kladné, je dcefinna vétev
otocena kolem osy x od rodicovské vétve o tihel

downangle.piig = nBranchDownAngle + nBranchDownAngleV

Pokud hodnota nBranchDownAngleV neni kladna, je odchylka parametru dis-
tribuovana podél rodicovské vétve, kdy je kazda dcefinna vétev otoc¢ena o tihel

downanglecpiqg = nBranchDownAngle + (nBranchDownAngleV x factor)

kde
factor =1 — 2 % ShapeRatio(0, ratio)

ratio = (lengthparent — Of fS€teniia) | (lengthparent — lengthpase)

Cim se dcefinna vétev nachazf blize ke konci rodicovskeé vétve, tim se hodnota
ratto blizi k nule a thel odklonu se zmensuje. To lze vyuzit ke zméné odklonu
v zéavislosti na pozici dcefinné vétve, kdy vétve v horni ¢asti stromu sméiuji
k obloze a vétve v dolni ¢asti stromu sméiuji k zemi.

Pro rotaci dcefinnych vétvi kolem rodicovskych slouzi parametr nBran-
chRotation. Pokud je hodnota nBranchRotation kladnd, je kazda dcefinna vé-
tev otocena kolem osy y rodicovské vétve relativné k predchozi dcefinné vétvi
o thel

rotation = nBranchRotation + nBranchRotationV

Pokud je hodnota nBranchRotation zaporna, je kazda licha vétev otocena ko-
lem osy y rodicovské vétve o tihel

rotation = (270 + nBranchRotation + nBranchRotationV)
a kazda sudé4 o uhel
rotation = (90 + nBranchRotation £ nBranchRotationV)

Takto jsou dcefinné vétve vytvareny stiidavé na obou stranach rodicovské
vétve, ¢imz lze jednoduse docilit efektu, kdy vétve maji tendenci rust rovno-
bézné se zemi.

Parametr nBranchesLocationRatio Power urcuje distribuci dcefinnych vétvi
podél rodicovské vétve. Dcefinné vétev je vytvorena podél rodi¢ovské vétve ve
vzdalenosti

nBranchesLocation RatioPower

pos = ratio * lengthparent
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kde

ratio = (lengthparent — Of fS€tcniia) / (lengthparent — lengthpgse)

Cim mengi je hodnota parametru, tim vice jsou dcefinné vétve koncentrovany
blize ke konci rodicovské vétve. Pokud je hodnota parametru rovna 1, jsou
dcefinné vétve distribuovany rovnomérné podél rodic¢ovské vétve.

Material, ktery bude pouzit pii vykreslovani vétvi, lze nastavit parametrem
StemMaterial.

4.2.3 Polomér vétvi

Pro v8echny trovné kromé kmene je polomér vétve definovan v zavislosti na
poloméru rodi¢ovské vétve v misté vzniku dcefinné vétve. Polomér kmene je
definovan vzhledem k velikosti celého stromu

raditSgunt = lengthy . * Ratio x 0Scale

kde Ratio je hodnota parametru urcujici pomér mezi délkou a polomérem
kmene stromu. Polomér vétvi prvni a dalSich arovni je roven

. . RatioPower
radiuschiig = radiuSparent * (lengthenia/lengthparent)

kde radiuspgrent urcuje polomeér rodicovské vétve a hodnota parametru Ratio-
Power urcuje rychlost poklesu poloméru dcefinnych vétvi. Maximalni polomér
dcefinné vétve je automaticky limitovan hodnotou poloméru rodicovské vétve.
Polomér vétve se podél jeji délky plynule zmensuje.

Pro prenos informaci mezi vétvemi nastavuje kazdéa rodicovskd vétev né-
kolik parametri do svych sloti pro dcefinné vétve. Parametr ParentLength
oznacuje skutecnou délku rodicovské vétve v metrech. Polomér rodicovské
vétve v jejim pocatku urcuje parametr ParentRadius. Polomér rodic¢ovské vétve
v misté napojeni dcefinné vétve je predavan v parametru CurrentBaseRadius.
Parametr StemOffset urcuje vzdalenost v metrech od poc¢atku rodi¢ovské vétve
az po misto, kde vznik4 dcefinna vétev. VSechny tyto parametry jsou automa-
ticky aktualizovany pri vyvoji stromu v cCase.

4.2.4 Listy

Celkovy pocet urovni vétvi je limitovan globalnim parametrem LevelCount.
Pokud je hodnota parametru rovna jedné, je vytvoien pouze kmen stromu.
Obvykla hodnota je 3 nebo 4. Vétve na posledni trovni vytvareji misto dce-
finnych vétvi listy na tdrovni rovné hodnoté LevelCount.

Pocet listt je omezen hodnotou globalniho parametru MazimumLeafCount.
Hodnota tohoto parametru je interpretovana podobné jako parametr nMazxi-
mumBranchCount pro poc¢ty dcefinnych vétvi, kdy redlny pocet listi zavisi
i na dalsich faktorech. Skute¢ny pocet listi na jedné vétvi je definovan jako

leafeount = MaximumLeafCount x ShapeRatio(4, ratio)
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kde
ratio = (of fseteniia/lengthparent)

Pro orientaci listii jsou obdobné vyuzity parametry nBranchRotation, nBran-
chDouwnAngle a nBranchesLocationRatioPower.

Listy jsou tvoreny instancemi komponenty SimpleLeaf, kterd modeluje list
jako texturu namapovanou na dva polygony tvortici obdélnik, jehoz velikost 1ze
fidit parametry komponenty. Textura listu nemusi predstavovat pouze jediny
list. Naopak je vyhodné, aby textura reprezentovala shluk nékolika listu. Ve-
likost listu pak miize byt mnohem vétsi, ¢imz se drasticky zmensi mnozstvi
generované geometrie, nebot listi byva typicky stovky az tisice na jeden strom
a i pii jednoduché reprezentaci dvou polygonu na list by mnozstvi vysledné
geometrie bylo ptilis velké. Pokud by bylo cilem vymodelovat co nejdetailnéjsi
model stromu, lze jednoduse nahradit komponentu SimpleLeaf jinou kompo-
nentou, ktera muze modelovat kazdy list zvlast libovolnym poc¢tem polygonu.

Velikost listu lze kontrolovat parametry nLeafWidth a nLeafHeight. Hod-
noty nLeafWidthV a nLeafHeightV opét slouzi pro za¢lenéni ndhodnosti do za-
danych hodnot. Parametr nLeafEzrtraOffset lze vyuzit pro vétsi odsazeni listu
od vétve v pripadé, zZe textura listu neobsahuje stonek a list je tak vizualné
prilis blizko vétvi. Material pouzity listy lze urcit parametrem LeafMaterial.

Pokud je hodnota globalniho parametru AlignLeaves nenulova, jsou listy
orientovany tak, aby osa x jejich soufadného systému byla rovnobézna s ro-
vinou zemé. V praxi vSak zména tohoto parametru neptinisi zadné lepsi vy-

sledky.

4.2.5 Vyvoj v case

Cely model se dokaze vyvijet v ¢ase. Celkova doba vyvoje stromu je urcena
globalnim parametrem LifeTime. Vétve se vyviji tak, aby v zadaném case
dosahly svého konec¢ného tvaru.

Cel4 simulace je tizena udélostmi. Udélosti predstavuji klicové okamziky
ve vyvoji stromu. V ¢ase mezi udalostmi se k ziskani hodnot pouziva interpo-
lace. Komponenta Stem pouziva udalost EVENT SEGMENT pro vytvareni
segmenti, ze kterych je vétev slozena, a udalost EVENT BRANCH pro vy-
tvareni dcefinnych vétvi. Pri vzniku vétve jsou naplanovany udalosti pro vznik
vSech segmentii. Udalosti pro vznik dcefinnych vétvi jsou planovany az v pri-
béhu vyvoje vétve podle stavu segmenti, na kterych dcefinné vétve vyrustaji.
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Obréazek 4.4: Vyvoj modelu stromu v case.
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Kapitola 5

Aplikace Viewer

Soucasti této prace je také aplikace Viewer. Jedné se o program, ktery dokéze
zobrazovat v redlném case modely stromu vygenerované v Rose systému. Pro
zobrazovani geometrie pouzivd program rozhrani OpenGL. Pfi zobrazovani
program umoziuje uzivateli pohybovat se plynule ve scéné a prohlizet si model
z libovolného sméru.

Program dokaze pracovat ve dvou modech. V prvnim moédu vygeneruje
zadany model stromu a ten pak zobrazuje a umoznuje si strom prohlizet.
V druhém moédu program umoziiuje zobrazovat animace vyvoje celého modelu
stromu v c¢ase. Program zobrazuje geometrii vygenerovanou komponentami
popsanymi v kapitole 4.

5.1 Zobrazeni modelu stromu

Pokud neni zadéno jinak, program pracuje v modu, kdy nacte konfigurac¢ni
soubor a databazi materialt, spusti simulaci vyvoje a z vysledku vygeneruje
geometrii, kterou poté zobrazuje.

Vstupni konfigura¢ni soubor obsahuje definici parametru popisujici model
stromu. Obsahem tohoto souboru je nainicializovana databaze parametru a pa-
rametrickych prostoru pro jednotlivé irovné komponent. Poté je na¢ten soubor
obsahujici databazi materiali. Databize muze obsahovat libovolné mnozstvi
materiall, protoZze program nacitd pouze textury pouzitych materidli az pii
vykreslovani stromu.

5.2 Animace vyvoje modelu stromu

Program umi kromé zobrazovani celého modelu stromu zobrazovat i animaci
jeho vyvoje. Na piikazové fadce lze zadat pocet snimki animace vyvoje. Pro-
gram poté simuluje vyvoj zadaného stromu po tisecich tak, aby vznikl pozado-
vany pocet snimki animace. Pro kazdou fazi vyvoje se vygeneruje geometrie
odpovidajici geometrii stromu pro dany snimek.

Program poté zobrazuje model stromu tak, Ze vykresluje animaci rychlosti
30 snimki za sekundu. Posledni snimek animaci reprezentujici findlni geometrii
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stromu vykresluje 5 sekund a poté pusti animaci vyvoje pozpatku. Cely proces
se opakuje.

5.3 Parametry programu
Volani programu ma tvar
viewer konfiguracni_soubor | volby |

Parametr konfiguracni _soubor je povinny, ostatni volby jsou nepovinné. Kromeé
konfigura¢niho souboru program k béhu potiebuje databazi materidlu. Pokud
neni databaze explicitné zadana ve volbach, pouzije se implicitné soubor mate-
rials.config, ktery vSak musi existovat. Pokud je néktera volba zadana vicekrat,
pouzije se posledni zadan& hodnota.

Nasledujici tabulka obsahuje popis vSech voleb programu:

Volba Popis

-f Spusténi  programu v  celo-
obrazovkovém rezimu. Pokud
neni tato volba zadana, program
se spousti jako bézni aplikace
v okné.

-W Spusténi programu ve standard-
nim okné.

-m | soubor materidli | | Jméno souboru obsahujici defi-
nici materidli. Pokud soubor neni
explicitné zadan, pouzije se sou-
bor materials. config. Soubor musi
existovat.

-i [ pocet_iteraci] Je-li volba zadéna, program pra-
cuje v anima¢nim modu, kdy se
vytvoii animace vyvoje stromu.
Animace vyvoje bude mit to-
lik snimkii, kolik je pocet zada-
nych iteraci. Pokud je pocet ite-
raci roven 1, chovd se program
jako v norméalnim modu, kdy
zobrazuje pouze kompletni model
stromu.

5.4 Vyuziti OpenGL
Pro vykreslovani geometrie vyuziva program extenze rozhrani OpenGL, které

umoznuji ulozit pole vrcholi piimo v paméti grafické karty. Pokud nejsou ex-
tenze nalezeny, program pouziva standardni rozhrani pro zadavani pole vr-
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choli, které kopiruje geometrickd data do paméti karty v kazdém snimku. Pii
pouziti extenzi je vykreslovani zhruba 3 az 6 krat rychlejsi, nez standardni
metoda.

Program dokaze vyuzit extenze ARB wvertex buffer object a ATI vertex
array object. Prvni extenze se stala souc¢asti novéjsiho rozhrani OpenGL verze
1.5 a méla by byt podporoviana vétsinou soucasnych grafickych karet. Druh4
extenze je specifickd extenze pro grafické karty od spole¢nosti ATI a méla by
byt podporovana i star$imi kartami, které nemaji podporu pro ARB extenzi.
Obé extenze si jsou velmi podobné a lisi se prevazné v typech a formatech
parametri predavanym funkcim.

Po spus$téni programu, vygenerovani geometrie a nainicializovani OpenGL
program pienese pomoci extenzi vygenerované pole vrcholi do paméti karty.
Ziskana reference na toto pole vrcholi je pak pouzita pro specifikaci indexi
polygonu pii vykreslovani davek, jak bylo popsano v kapitole 3.3.7.

5.5 Animace vinéni vétvi ve vétru

Aplikace Viewer pouziva jednoduchou metodu pro simulaci vlnéni stromu
a vétvi ve vétru. Cilem nebylo, aby se simuloval realny vliv vétru na jednotlivé
vétve, protoze takovy pristup by byl piili§ naroény a vyzadoval by zpraco-
vavat geometrickd data procesorem pro kazdy vykreslovany snimek, coz by
znamenalo znac¢né snizeni vykonu. Snahou bylo co nejjednodussim zpisobem
animovat vétve tak, aby celkovy dojem pisobil, jako by se cely strom vlnil
ve vétru. Jakmile jsou geometrickd data presunuta do pamétového prostoru
grafické karty, je obtizné a pomalé je jakkoli modifikovat, proto bylo snahou
provadét animaci tak, aby veskerou praci odvadéla sama grafickd karta.

Program provadi animaci vétvi tak, ze v zadkladné kazdé vétve aplikuje na
soufadnou soustavu transformaci, ktera provede rotaci geometrie kolem osy
o tihel . Uhel vychyleni vétve se periodicky méni v ¢ase. Frekvence a velikost
zmény hlu zavisi na Grovni geometrického uzlu, jehoz davka se vykresluje. Cim
blize jsou vétve topologicky ke kmeni, tim mensi a pomalejsi je zména vychylky.
To zpusobuje efekt, kdy velké vétve napojené na hlavni kmen stromu pomalu
pohybuji, zatimco malé vétévky se rychle tfepotaji, podobné jako ma nahodny
vitr maly vliv na velké vétve o velké hmotnosti a velky vliv na malé vétévky
o malé hmotnosti. Jelikoz je kmen interpretovan také jako vétev nulté drovné,
je mala vychylka aplikovand i na néj, coz zpusobuje pomalé nakldnéni celého
stromu.

Pri vykreslovani pak vsSechna vInéni vétvi dohromady ptisobi dostatecné
realisticky a projevuje se efekt lidského vidéni, kdy pii velkém mnozstvi detaili
¢lovék nedokaze vnimat vSechny detaily jednotlivé, ale cely model je vniman
vérohodné jako jeden celek.
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vyklon dcefinné vétve

rotace aplikované na

vyklon rodicovské vétve
soufadné systémy veétvi

Obréazek 5.1: Animace vlnéni vétvi. Rotace jsou provadény grafickou kartou
bez snizeni vykonu.

5.6 Format konfigura¢niho souboru

Program Viewer na svém vstupu o¢ekava konfigura¢ni soubor, ktery obsahuje
definici parametri pouzitych pii simulaci vyvoje stromu. Soubor je ulozen
v textovém formatu a rozdélen na sekce. Jedna sekce definuje parametry jed-
noho parametrického prostoru.

Definice sekce ma tvar

jméno_sekce {
parametry. . .

3

kde jméno_ sekce je bud global pro definici globéalnich parametri, nebo méa

format level N, kde N je ¢islo Grovné parametrického prostoru. Urovné jsou

¢islovany od nuly, nulta droven odpovida parametrum kmene, prvni tiroven od-

povida parametrim vétvi vyristajicim z kmene stromu atd. Oddil paramery...

je cast obsahujici definici vlastnich parametri. Parametry se zapisuji za sebou,

pokud je parametr stejného jména zadan vicekrat, pouzije se posledni definice.
Definice parametru mé tvar

Jméno_parametru typ hodnota

kde jméno_ parametru je jméno, pod jakym bude parametr zaregistrovan, typ
definuje typ parametru a hodnota definuje vlastni hodnotu parametru v zavis-
losti na jeho typu. Podporované typu a odpovidajici format hodnoty ukazuje
nasledujici tabulka:

typ hodnota

uint | Celo¢iselna hodnota.
double | Ciselna hodnota s desetinnou ¢arkou nésledovana odchylkou.
string | Libovolny fetézec ohrani¢eny uvozovkami.
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Ciselné hodnoty s desetinnou ¢arkou nésleduje hodnota odchylky ve tvaru
var odchylka

kde odchylka je opét definovana jako desetinné ¢islo.

5.7 Format databaze materiali

Druhym souborem, ktery program Viewer nacita pii spusténi, je soubor obsa-
hujici databazi materiali. Podobné jako konfigura¢ni soubor je databaze mate-
ridli ulozena v textovém formétu a rozdélena na sekce. Jedna sekce odpovida
definici jednoho materialu.

Definice materidlu ma tvar

Jméno_materidlu {
attridbuty. ..
}

kde jméno_materidlu definuje jméno, pod jakym bude material zaregistrovan.
Oddil attributy... je ¢ast popisujici atributy definovaného materialu. Atributy
se zapisuji za sebou, pokud je stejny atribut zadan vicekrét, pouzije se posledni
zadané hodnota.

Specifikace atributu mé tvar

Jjméno_atributu hodnota
kde jméno_atributu urcuje atribut, jehoz hodnota se bude ménit, a hodnota

definuje vlastni hodnotu atributu. Nékteré atributy hodnotu nevyzaduji. Se-
znam atributu zobrazuje nasledujici tabulka:

atribut hodnota

texture Jméno souboru s obrazkem textury materi-
alu. Program vyuzivd knihovny SDLImage
pro nacitani riaznych grafickych formatu jako
jsou Jpeg, Truevision Targa, PNG a dalsi.
color Zakladni barva materidlu. Zadavané jako tii
¢iselné hodnoty v rozmezi od nuly do jedné.
Kazdy hodnota specifikuje intenzitu barevné
slozky v poradi ¢ervend, zelend a modra.
alpha_test Ptiznak urcujici, ze pii vykreslovani se mé
interpretovat alfa kanal textury. VSechny pi-
xely, které maji hodnotu alfy mensi nez prah
zadany atributem alpha_ threshold, nejsou
vykreslovany.

alpha_threshold | Hodnota v rozmezi od nuly do jedné definu-
jici prah pouzity pii alfa testu.
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two__size Ptiznak pro oboustranné vykreslovani. Po-
kud je atribut specifikovan, polygony tohoto
materidlu jsou interpretovany jako obou-
stranné a jsou tedy vykresloviny z obou
stran.

two_side lighting | Ptiznak pro oboustranny nasvétlovaci model
v pripadé oboustranného vykreslovani. Po-
kud je atribut specifikovan, kazda strana po-
lygonu je nasvétlovana zvlast. Pokud atri-
but neni specifikovan, je polygon nasvétlo-
van pouze z jedné strany a pii vykreslovani
opacné strany se pouzije spoc¢itané nasvétleni
z predni strany.

billboard Priznak urcujici, ze polygony tohoto materi-
alu jsou vykreslovany tak, aby jejich predni
strana byla vzdy natocena ke kamefte.

5.8 Srovnani

Jednim z nejznaméjsich systému pro modelovani stromu je komercni systém
SpeedTree. Jednéa se o kompletni feSeni pro modelovani a zobrazovani stromu
v redlném case. Na rozdil od Rose systému je SpeedTree zaméfen pouze na
zobrazovani stromu a implementuje vlastni chranény model pro vytvareni
riznych druhi stromi. Vlastni technologie umoziuje zobrazovat stovky a ti-
sice stromi v jediné scéné. Systém vSak neumoznuje vytvafet animace vyvoje
stromu v Case.

Lintermann a Deusenn spole¢né se svou praci [13] vytvoril i program imple-
metujici predstaveny systém zalozeny na principu skladani komponent. Z pro-
gramu se pozdéji vyvinul komeréni systém XFrog. Uzivatelské rozhrani umoz-
nuje jednodusSe spojovat komponenty do grafu. Na rozdil od Rose systému
v8ak model nepodporuje vyvoj modelu v ¢ase a nijak se nezabyva optimalizaci
vystupni gemometrie pro soucasné grafické akceleratory.

Jiny komercni systém OnyzTREFE predstavuje sadu aplikaci zamétujicich se
na modelovéani konkrétnich rostlin a stromu (jehlicnany, palmy a pod.). Systém
umoznuje rust modelt odpovidajici biologickému ristu v piirodé a simulaci
vétru, ale je urcen pouze pro vytvareni komplexnich modeli a nezabyva se
interaktivnim zobrazovanim.

V nekomercni sfére je tézké nalézt program, ktery by umozioval stromy
¢i rostliny modelovat a zobrazovat v rozumné kvalité. Jednim z mala je pro-
gram POV-Tree, ktery je zalozen na makru pro program POV-Ray. Zatimco
Rose systém je systém, nad kterym lze implementovat rizné modely a pii-
stupy, makro implementuje konkrétni rekurzivni algoritmus. Vysledkem jsou
sice kvalitni, ale velice slozité modely. Makro nepodporuje vyvoj modelu v case.
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Kapitola 6

Dokumentace Rose systému

Tato kapitola poskytuje stru¢ny piehled o programovém rozhrani Rose systému
a pouzitych datovych strukturich pro rychlou orientaci v systému a zdrojovych
textech. Podrobnéjsi popisy jednotlivych funkci a modulu Ize nalézt v komen-
tafich piimo ve zdrojovych textech.

Rose systém je implementovan v jazyce C/C++ a vyuziva objektovych
vlastnosti tohoto jazyka. Komponenty a dalsi ¢asti systému jsou implemento-
vany jako tiidy. Pro implementaci vlastnich komponent se vyuziva dédi¢nosti.

Zaklad systému obsahuje obecny kod pro praci s komponentami, simulaci
vyvoje a generovani geometrie, kde byl bran zietel na co nejvétsi prenositelnost
mezi platformami. Systém byl vyzkouSen na platformé Windows, ale jelikoz
nevyuziva zadné specifické vlastnosti této platformy, pouze prostiedky jazyka
C/C++, nemél by byt problém s kompilaci napi. na platformé Linux. Zavisla
na platformé je az aplikace, ktera Rose systém vyuziva. K aplikaci se systém
linkuje jako externi knihovna. Aplikace Viewer je urcena pro platformu Win-
dows s vyuzitim knihovny OpenGL. I zde byl bran zietel na pfenositelnost,
proto pro inicializaci OpenGL a uzivatelsky vstup byla vyuzita knihovna SDL.

6.1 Moduly

Zdrojovy kod je rozdélen pro prehlednost do logickych blokti — modula. Kazdy
modul obsahuje zdrojové texty k urcité ¢asti systému a je ulozen v samostat-
ném adresafi.

e Molib

Modul Molib je knihovna obsahujici obecné datové struktury pro obecné
vyuziti. Modul obsahuje podporu pro ladéni programu, praci s fetézci,
obecné nacitani textovych konfigurac¢nich souboru a t¥idy pro praci s ma-
tematickymi strukturami. Modul obsahuje implementaci tfi-rozmérnych
vektorl pro reprezentaci pozic a normalovych vektori, podporu pro ma-
tice velikosti 4 x 4 a praci s nimi. Pro zakladni datové struktury jako
jsou pole, seznamy ¢i asociativni pole je vyuzivana knihovna Standard
Template Library, ktera je soucasti prekladaci C/C++.
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e Core

Modul Core obsahuje jadro systému. Zde je definovana bazova tiida pro
reprezentaci a spravu komponent. Déle se zde nachazi implementace sloti
pro napojovani komponent, simula¢ni udalosti a jejich rozvrh pfi simulaci
vyvoje, zdkladni rozhrani systému a implementace parametri, paramet-
rickych prostoru a jejich nac¢itani z konfigura¢nich souboru.

e Turtle

Modul Turtle obsahuje implementaci Turtle objektu pro prichod a zpra-
covani grafu komponent a pro generovani vystupni geometrie.

o Geometry

Modul Geometry obsahuje kod pro praci s transformacemi, implemen-
taci Stem objektu pro generovani geometrie vétvi a stonki, a tiidy pro
konverzi vystupni geometrie z obecného formatu do formatu optimalizo-
vaném pro OpenGL.

e Material

Modul Material obsahuje spravu materiali, textur a nac¢itani konfigurac-
niho souboru s definici existujicich materialu.

e Models

Modul Models je misto vyhrazené pro implementace komponent. Zde se
nachézi implementace komponent modelu stromu z kapitoly 4.

e Viewer

Modul Viewer obsahuje zdrojové kody aplikace Viewer pro zobrazovani
vygenerované geometrie v OpenGL.

6.2 JAadro systému

Pristup k systému je zptistupnén aplikaci pomoci tiidy System. Po inicializaci
systému je vytvorena jedna instance této tiidy. Ruzna funkcionalita poskyto-
vana systémem je spravovana spravci konkrétnich subsystémi jako je spravce
materidlu, spravce parametru a pod. Po inicializaci objekt System poskytuje
reference na jednotlivé spravce.

6.2.1 Komponenty

Zakladem pro implementaci komponent je bazova tiida Component. Kazda

komponenta pii inicializaci vyzaduje odkaz na objekt System, jehoz je soucasti

a ktery vyuziva pro préci se subsystémy, a svou hodnotu trovné komponenty.
Pti inicializaci komponenta vytvori automaticky primarni a bazovy slot.

Vytvareni a sprava ostatnich slotii je ponechéna na vlastni logice komponenty.
Tiida Component obsahuje mnoho pomocnych funkei:
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e Funkce pro pristup k systému, jako je pristup ke spravé parametri nebo
materialu.

e Funkce pro ziskani odkazu na rodi¢ovskou komponentu véetné odkazu na
slot, ve kterém je komponenta zaregistrovana.

e Funkce pro praci se sloty komponenty, jako je pfistup k primarnimu ¢i
bazovému slotu, funkce pro vytvareni novych sloti a funkce pro iteraci
skrz existujici sloty.

e Funkce pro napojeni dcefinnych komponent.

e Funkce pro simulaci vyvoje, jako je planovani udalosti a zjistovani glo-
balniho ¢i lokalniho ¢asu simulace.

e Funkce pro transformace vektori ze souradného systému rostliny do sou-
fadného systému komponenty a zpét.

e Funkce pro generovani geometrie a zpracovani udalosti popsanych nize,
které systém vola pii odpovidajicich pozadavcich.

6.2.2 Sloty
Kazdy slot je zptistupnén pomoci tfidy Slot. Kazdy slot obsahuje tyto polozky:

e Odkaz na rodicovskou komponentu, ktera slot vlastni. Pomoci tohoto
odkazu lze prochazet graf komponent smérem ke kotenu.

e Seznam dcefinnych komponent, které jsou pravé napojeny na tento slot.
Seznam lze vyuzit pro pruchod grafu komponent od kofenové kompo-
nenty do hloubky.

e Transformaci tohoto slotu, kterou je transformovana geometrie vSech dce-
finnych komponent. Transformace udrzuje soucasné i inverzni matici této
transformace.

e Parametricky prostor, ktery udrzuje parametry ulozené v tomto slotu.
Pro miniméalni pamétové pozadavky je parametricky prostor vytvoren az
pii registraci prvniho parametru, nebot mnoho sloti nemusi mit piidé-
leny zadné parametry.

6.2.3 Simulace vyvoje

O simulaci vyvoje se stard objekt GrowthManager. Tento objekt spravuje
v8echny naplanované udélosti, aktualni simula¢ni ¢as, graf komponent (pro-
totyp), jehoz simulace se provadi, a stara se o vlastni doruc¢ovani udalosti jed-
notlivym komponentam.

Pted zapocetim simulace je potfeba vytvofit vstupni graf komponent, ktery
se bude vyvijet. O dodani tohoto grafu se stard aplikace, napiiklad mize byt
graf zadan uzivatelem. Vstupni graf se poté zaregistruje do simulace pomoci
funkce
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ComponentReference void link( ComponentReference component ) ;

Tato funkce oc¢ekava kotenovou komponentu vstupniho grafu. Vsechny kompo-
nenty z celého grafu jsou pak zaregistrovany do simulace. Pokud je v simulaci
zaregistrovan jiny graf, je vracena jeho korenova komponenta. Pro odpojeni
grafu ze simulace slouzi funkce

ComponentReference unlink( void ) ;

ktera vraci kofenovou komponentu grafu. Jelikoz béhem simulace mohou kom-
ponenty jak vznikat tak zanikat, nemusi komponenta vracend touto funkci
odpovidat komponenté, ktera byla zaregistrovaina metodou link().

Vyvoj komponent v Case se provede funkci

void simulace( const Time duration ) ;

ktera provede vyvoj grafu v ¢ase po zadanou dobu. Jakmile jsou vSechny uda-
losti ze zadaného ¢asu odsimulovany, funkce se ukonci. Aplikace poté muze
bud pokracovat v simulaci opétovnym zavolanim funkce, nebo muze z grafu
komponent vygenerovat geometrii.

Pokud chce aplikace vygenerovat geometrii z grafu, je potieba nejdiive cely
graf aktualizovat pomoci funkce

void update( void ) ;

Tato funkce prichodem grafu provede aktualizaci vSech transformaci a inter-
nich stavi komponent tak, aby odpovidaly kone¢nému c¢asu simulace.

Po aktualizaci grafu jej lze odpojit ze simulace metodou unlink() a poté
z néj vygenerovat geometrii. V simulaci vyvoje grafu lze pokracovat jeho opé-
tovnym zaregistrovinim pomoci funkce link().

6.2.4 UdAalosti

Aby bylo mozno komponenty pfipojovat a odpojovat ze simulace a pfitom ne-
doslo ke ztraté naplanovanych udalosti, jsou udalosti ukladany vzdy u cilové
komponenty. Kazda komponenta si udrzuje rozvrh naplanovanych udalosti. Pii
zaregistrovani grafu do simulace, objekt GrowthManager zanalyzuje naplano-
vané udalosti vSech komponent a vytvori globéalni rozvrh, ktery urcuje, kdy se
musi zpravovat které rozvrhy udalosti z jednotlivych komponent.

Pti simulace vyvoje je vyzvednuta komponenta s nejblizsi udalosti, provede
se posun cCasu na Cas odpovidajici této udalosti, a udalost se doruci cilové
komponenté. Poté jsou aktualizovany vSechny rozvrhy.

Kazda udélost obsahuje identifikator urcujici o jakou udalost se jedna, jeji
typ, a nepovinné atributy fag a data. Atribut tag je libovolné ¢islo, které muze
komponenta pouzit pro upiesnéni udalosti. Pokud jedno ¢islo nestaci, 1ze pouzit
atribut data, ktery umoznuje spojit udalost s libovolnou strukturou.

Rose systém podporuje dva typy udalosti — lokalni a statické. Lokalni
udélosti jsou udalosti, které jsou doruceny pifimo komponenté. Pro zpracovani
udalosti slouzi virtualni funkce
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void execute_local_event( const Event & event ) ;

Statické udalosti jsou udalosti, které nejsou doruceny primo komponenté, ale
misto toho je zavoldna zadand statickd funkce, ktera dostane referenci jak na
udalost, tak na cilovou komponentu.

Pti planovani udélosti komponenta zadava kromé struktury Event také cas
doruceni udalosti. Cas je zadavan relativné k aktualnimu ¢asu jako zpozdéni,
za jaké bude udalost dorucena.

6.2.5 Sprava materiala

Databaze materidlu je spravovana objektem MaterialManager. Tento spravce
udrzuje informace o zaregistrovanych materidlech a pouzitych texturach.

Uvniti systému je kazdy material identifikovin pomoci Materialld, coz je
unikatni ¢islo, které je pridéleno materialu pii jeho registraci. MaterialMa-
nager pak udrzuje asociativni pole, které urcuje mapovani mezi Materialld
a objektem Material, ktery udrzuje informace o daném materialu. Kompo-
nenty a aplikace mohou pracovat s materidly nejenom pomoci Materialld, ale
materidly l1ze identifikovat také dle fetézce odpovidajictho jménu daného ma-
terialu. MaterialManager udrzuje asociativni pole, které obsahuje mapovani
mezi jmény materiali a jejich identifikatory.

Podobné jako materidly i textury maji pridélen identifikator Textureld,
ktery jednoznac¢né identifikuje danou texturu v systému. Informace o textuie
jsou ulozeny ve t¥idé Texture. Obdobné lze textury identifikovat dle jejich
jména. Spravce materidli udrzuje odpovidajici asociativni pole. Oddéleni tex-
tur od materialii umoznuje sdilet jednu instanci textury vice materialy.

Spravce materiali umoznuje nacist databazi materiali pomoci funkce

void read_materials( const char * const input_data ) ;

kterd zaregistruje do systému vSechny materialy a textury ze zadaného fetézce.
Pokud je potfeba nacist databazi ze souboru nebo z jiného zdroje, musi se
dany soubor nacist do paméti a funkci predat odkaz na tuto pamét. Diky
tomu je jadro systému udrzovano nezavislé na platformé a konkrétnim ulozeni
vstupnich dat. Textovy formét databaze je popsan v kapitole 5.7.

6.3 Parametricky subsystém

Sprava parametru je koncentrovana v objektu ParameterManager. Tento ob-
jekt existuje jediny pro cely systém a udrzuje tyto informace:

e Pridélovani identifikdtori parametrim a mapovani ze jména parametru

na odpovidajici identifikator Parameterld.

Spravce parametru udrzuje tabulku vSech jmen parametri a pridéluje
jim jednoznac¢né identifikdtory. VSechny parametry pak interné pracuji
pouze s timto identifikitorem.
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e Globalni parametricky prostor.

Globalni parametricky prostor obsahuje vSechny globalni parametry, které
miize vyuzivat nejenom kterdkoli komponenta, ale i samotna aplikace,
kterd Rose systém vyuziva.

e Parametrické prostory pro jednotlivé tirovné komponent.

Pro kazdou zaregistrovanou troven udrzuje spravce parametri odpovida-
jici parametricky prostor, ktery obsahuje vSechny parametry pro danou
uroven. Komponenty z dané trovné mohou tyto parametry jednoduse
vyuZzivat.

Spravce parametru umoznuje nacist konfiguraci parametrua pomoci funkce
void read_parameters( const char * const input_data ) ;

kterd zaregistruje do systému vSechny parametry ze zadaného fetézce. Podobné
jako u spravce materidlu, pokud je potieba nacist databazi ze souboru nebo
z jiného zdroje, musi se dany soubor nacist do paméti a funkci pfedat odkaz
na tuto pamét. Textovy format konfigura¢niho souboru je popsan v kapitole
5.6.

6.3.1 Parametry

Parametry jsou implementovany bazovou tiidou Parameter a z ni zdédénych
tfid NumberParameter, UnsignedIntegerParameter a StringParameter, které
implementuji odpovidajici typy parametri. Kazdy parametr je vlastnén né-
jakym parametrickym prostorem. Parametrické prostory implementuje tiida
ParameterSpace. Instance této tiidy udrzuji asociativni pole parametru, které
jsou v daném parametrickém obsazeny, a obsahuji funkce pro registraci para-
metru a jejich rychlé vyhledévani.

Pro piistup k parametrim komponenty nevyuzivaji ptimo objekty typu Pa-
rameter, ale specializované objekty s bazovou t¥idou Parameter Value. Zatimco
objekty typu Parameter slouzi pro ulozeni vlastnich dat parametru a jejich pro-
pojeni se systémem, objekty typu Parameter Value slouzi jako zastupné objekty
pro piistup k odpovidajicim parametrum. Objekt typu ParameterValue pied-
stavuje chytrou referenci na parametr, ktera skryva implementacni detaily, kde
se odpovidajici parametr nachazi, a automaticky se stara o jeho vyhledavani.
Pomoci operatoru pretypovani v jazyce C/C++ mohou komponenty pracovat
s parametry jako s béznymi typy.

Pokud komponenta potiebuje piistup k néjakému parametru, vytvori od-
povidajici objekt ParameterValue a nainicializuje jej pomoci jména odpovida-
jictho parametru, lokace parametrického prostoru a hodnoty, ktera je pouzita,
pokud neni parametr nalezen. Lokace parametrického prostoru je symbolické
jméno, které urcuje, ve kterém parametrickém prostoru se mé zadany parametr
hledat. Jak bylo zminéno v kapitole 2.2, jsou poskytnuty tfi mozné lokace:

e Globélni pro pristup ke globalnimu parametrickému prostoru.
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e Piistup k parametrickému prostoru, ktery odpovida trovni komponenty.

e Parametricky prostor ulozeny ve slotu smérem ke kotenu grafu kompo-
nent.

class MyComponent : public Component {
NumberParameterValue parent_length ;

}
void MyComponent::initialize_parameters( void )
{
parant_length.initialize(
this,
‘“‘ParentLength’’,
PARAMETER_LOCATION_BRANCH_SLOT,
1, 0
) s
}
double MyComponent::compute_length( void )
{
// Spolitej pomér délky k rodilovské komponenté.
const double ratio = ... ;
// Parametr lze pouzivat jako béZny Ciselny typ.
return ( parent_length * ratio ) ;
}

Piiklad prace s parametrem ParentLength v C/C+-+. Parametr je vyhledavan
ve slotech smérem ke kotenu grafu.

6.4 Generovani geometrie

Pro generovani geometrie z grafu komponent slouzi t¥ida Turtle. Tato t¥ida ob-
sahuje zakladni prostfedky pro prichod grafu komponent a definuje rozhrani,
které komponenty mohou pouzit pro definici geometrie. Implementaci tohoto
rozhrani lze vytvorit rizné instance t¥idy Turtle pro ruzné vystupni formaty.

Zakladni funk¢nosti, kterou tiida Turtle poskytuje, je pruchod grafu kom-
ponent a prace s transformacemi. Objekt udrzuje zdsobnik transformaci, po-
moci kterého implementuje prichod grafu do hloubky. Pii prichodu grafu
je potieba také uklddat kromé transformaci i aktualni stav objektu. K tomu
slouzi virtuéalni funkce

void push_state( const uint num_times ) ;
void pop_state( void ) ;

které jsou volany pribézné pii prichodu grafem komponent. Funkce push_ state(),
které slouzi pro ulozeni stavu objektu na zasobnik, dostava argument num__ times,
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ktery oznacuje, kolikrat se ma stav na zasobnik ulozit. Toho se vyuziva pii pru-
chodu slotu, kdy je potfeba stejny stav ulozit pro kazdou komponentu, ktera je
na slot napojena. Aby se neplytvalo paméti, lze na zasobnik ulozit stav pouze
jednou a poznamenat si pocet, kolik zdznami predstavuje.

V Rose systému je implementovana tiida GeometryTurtle, ktera slouzi pro
vytvotfeni polygonové geometrie z grafu komponent. Vystupem je graf geome-
trickych uzli, kde jsou bloky geometrie seskupeny do fragmenti podle ma-
teriali. Pro pfevod geometrie do formatu pro OpenGL lze pak vyuzit tiidu
OpenGLGeometry, ktera vstupni graf geometrickych uzli s fragmenty prevede
do pole vrcholt, indextu a davek.
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Kapitola 7
ZAaver

V této praci jsem navrhl a vytvofil obecny systém pro modelovani rostlin
a stromi. Systém je zaloZzen na komponentovém piistupu, ktery umoznuje
nejen divat se na modelovani stromu jako na sklddanku z mnoha samostat-
nych celki, ale diky zakomponovani pojmu ¢asu a vyvoje jako nedilné soucasti
systému vychazi vstiic modelovani biologickych pochodt, které v rostlinach
probihaji. Ani jeden thel pohledu vSsak neomezuje a oba pristupy lze vyuzivat
nezévisle. Systém tak kombinuje to nejlepsi z interaktivnich p¥istupua [13], ze
kterych prevzal ideu komponent a jejich spojovani a pftiblizil tak modelovani
rostlin vice programatorskému ahlu pohledu, a z L-systému [12], ve kterych se
inspiroval pro zaclenéni ¢asu do simulace a prenosu parametri mezi kompo-
nentami.

Systém se podafilo navrhnou modularné, diky ¢emuz je dobie oddéleno
nezavislé jadro celého systému, implementace vlastnich komponent a vlastni
generovani geometrie. Systém je tak pfipraven na implementaci nejriznéjsi
skaly komponent, které mohou vychazet z ruznych pristupti k problematice
modelovani rostlin a stromii.

V Rose systému jsem naprogramoval model stromu, ktery vychézi z prace
[6], je zaloZen na geometrickych pozorovani a je rozsifen o moznost vyvoje
stromu v ¢ase. Model Ize konfigurovat mnoha parametry pro docileni nejruz-
néjsich tvari a po uzivateli nejsou pozadovany botanické znalosti. Vygenero-
vané modely lze prohlizet v redlném case pomoci aplikace Viewer za vyuziti
rozhrani OpenGL a i samotné vygenerovani geometrie z modelu trva velmi
kratce, typicky v fddu sekund.

Konfiguraci parametri lze dosahovat rizné detailnosti a tedy i naroc¢nosti
vyuziti prostiedku poskytovanych soucasnymi grafickymi kartami zobrazovat
v redlném cCase rychlosti desitek snimki za sekundu, pfi velkém poctu stromu
v jedné scéné prestava hruba sila grafickych karet stadit.

Obecnost systému vSak pfinasi i jeho nedostatky. Piestoze vygenerova-
nou geometrii lze efektivné zobrazovat a konfiguraci parametru lze dosahovat
rizné kvality modelii, mnozstvi polygontu je stale piilis velké pokud bychom
chtéli zobrazovat napt. les obsahujici desitky, stovky ¢i tisice stromu. Zajima-
vym smérem by bylo navrzeni nebo vyzkouseni algoritmi, které by umoziovaly
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ménit slozitost vykreslované geometrie dynamicky v realném case. Zvlasté spe-
cidlni postupy pro redukci poctu listi by mohly pfinést citelné vylepSeni vy-
konu. Je mozné, ze by tyto algoritmy vyzadovaly zmény ve spravé komponent
a prinesly omezeni v napojovani komponent a jejich komunikaci.

Jinym vylepSenim by mohla byt nadstavba v néjakém objektovém skrip-
tovacim jazyce pro jednodussi definici novych komponent. Jazyk v C/C++ je
idealni pro implementaci jadra systému, pii tvorbé komponent vSak progra-
méator narazi na technické detaily, kdy k vyjadieni jednoduchych principu je
potieba napsat mnoho kodu.
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Obréazek 7.1: Modely stromu vytvotené programem Viewer a zobrazené pomoci
rozhrani OpenGL.
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Obrézek 7.2: Modely stromu vytvorené programem Viewer a zobrazené pomoci
rozhrani OpenGL.
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Obrézek 7.3: Animace vyvoje vytvofené programem Viewer.
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