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Kapitola 1

Modelování rostlin v po£íta£ové
gra�ce

1.1 Úvod
Snahou po£íta£ové gra�ky vºdy bylo vytvá°ení fotorealistických obrázk· nej-
r·zn¥j²ích objekt· a scén. Od modelování p°edm¥t·, ºivo£ich· a lidských po-
stav, aº po vyobrazení p°írodních scén zahrnující rostliny, stromy a ke°e. Jelikoº
mnoho p°írodních objekt· je velmi komplexních a detailních, jejich modelování
a zobrazování bylo vºdy spojeno s obtíºemi jak zpracovat a efektivn¥ vykreslit
jejich sloºitou geometrii. Zvlá²t¥ v poslední dob¥, kdy je kladen stále v¥t²í d·-
raz na co nejkvalitn¥j²í a nejrychlej²í vykreslování geometrie v interaktivních
aplikacích.

Ve v¥t²in¥ prost°edích, která obklopují lidskou spole£nost, tvo°í �ora jednu
z dominantních sloºek vytvá°ející vzhled a ráz okolí. Rostliny, stromy a ke°e
m·ºeme vid¥t kdekoli v na²em okolí, nejen v p°irozených venkovních prost°e-
dích jako jsou lesy £i louky, ale také nemalou m¥rou v na²ich moderních m¥s-
tech.

P°esto, ºe se lidé setkávají s rostlinami kaºdý den, kreslení a modelování
realistické �ory na po£íta£ích bylo dlouhou dobu velkou výzvou a i v dne²ní
dob¥ existuje jen n¥kolik vyhovujících model·.

Základním problémem modelování strom· a rostlin na po£íta£ích je vysoká
geometrická a strukturální sloºitost. Strom m·ºe být tvo°en ze stovek a tisíc·
list· a v¥tví. Detailní model jednoho stromu i v dne²ní dob¥ znamená výzvu,
nemluv¥ o situaci, kdy je pot°eba vykreslit pohled na krajinu, kde se m·ºou
nacházet stovky takovýchto strom·.

V dob¥, kdy po£íta£e m¥ly malou kapacitu pam¥ti a malý výkon, bylo
základní snahou v·bec n¥jaké realisticky vypadající stromy £i rostliny vymo-
delovat. Vzhledem k tomu, ºe rychlé vykreslování n¥jakého modelu (o více
modelech nemluv¥) v m¥°ítku n¥kolik snímk· za sekundu nep°ipadalo v té
dob¥ v úvahu, v¥t²ina kreslení probíhala v tzv. o�ine módu, kdy se n¥jakým
zp·sobem vygeneroval ur£itý model, který poté po£íta£ mohl kreslit i n¥kolik
hodin.

Pozd¥ji p°i²el obrovský výkonnostní nár·st související s roz²í°ením po£íta£·
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do v²ech odv¥tví lidské £innosti, umocn¥ný konkuren£ním prost°edím výrobc·
procesor·. Díky gra�ckým kartám, které dnes dokáºou vykreslit miliony gra-
�ckých primitiv b¥hem jediné sekundy a podporující mnoho dal²ích roz²í°ení,
mohou být scény, jejichº vykreslení d°íve trvalo hodiny, vykresleny n¥kolikrát
za sekundu. Celkový trend se ozna£uje jako real-time rendering (kreslení v re-
álném £ase). Dnes jiº není problém provád¥t v reálném £ase efekty jako jsou
stíny, mlha, zrcadlové odrazy, kreslení srsti £i deformace obrazu, a to v²e v de-
sítkách snímku za sekund.

P°es tyto kvality dne²ních gra�ckých karet, zobrazování realistických strom·
a ke°· v reálném £ase z·stává t¥ºko dosaºitelným cílem. Existuje velice málo
program·, které se zam¥°ují £ist¥ na zobrazení strom· v reálném £ase a jsou
pouºitelné pro opravdu interaktivní aplikace, jakými jsou nap°. po£íta£ové hry
£i virtuální realita. Jeden strom m·ºe obsahovat tisíce list·, coº jiº dnes není
problém p°i vykreslování jediného £i n¥kolika strom·, ale p°i v¥t²ím po£tu
(stovky £i tisíce) ani dne²ní hrubá síla gra�ckých karet nesta£í, a je nutno
vytvo°it speciální algoritmy pro tyto ú£ely.

Proto se dnes stále pouºívají ty nejjednodu²²í metody pro kreslení strom·
a �ory, a zv¥t²uje se hlavn¥ po£et takovýchto objekt· viditelných v jediné
scén¥. Jedním z problém· p°i zobrazování komplexních scén v reálném £ase
je to, aby se vyuºila výpo£etní síla moderních gra�ckých karet, coº vyºaduje
geometrická data v takovém formátu, která vyhovuje poºadavk·m t¥chto karet.
Proto sebelep²í vylep²ení kreslení strom· a rostlin m·ºe narazit na problém,
ºe vyºaduje data v takovém formátu, který není vhodný nebo p°íli² náro£ný
pro gra�cké karty a proto p°iná²í nep°ijatelnou degradaci výkonu.

Cílem této práce bylo vytvo°it systém pro tvorbu realisticky vypadajících
stromu a rostlin s d·razem na to, aby vytvo°ené modely bylo moºno zobrazovat
co nejrychleji na sou£asných gra�ckých kartách.

1.2 P°ehled p°ístup·
V posledních n¥kolika letech se objevilo mnoho rozli£ných p°ístup· zabývají-
cími se problematikou generování rostlin a strom·. Z obecného hlediska m·-
ºeme p°ístupy rozd¥lit do dvou hlavních oblastí. První oblast tvo°í formální
techniky zam¥°ené na zachycení vnit°ní struktury rostlin a na simulaci bi-
ologických pochod·, které se v nich odehrávají a ur£ují výslednou podobu
rostliny. Auto°i se snaºí porozum¥t proces·m probíhajícím uvnit° £i v okolí
rostlin a tyto procesy pak vyjád°it pravidly a podmínkami, které se aplikují
p°i simulaci vývoje modelované rostliny.

Druhou oblast tvo°í p°ístupy zam¥°ené více celkovou geometrickou podobu
modelované rostliny bez vztahu na botanické principy a £asto se zam¥°ují jen na
generování speci�ckého typu £i skupiny podobných rostlin a jejich geometrie.
Auto°i se necht¥jí omezovat reálnými pochody probíhajícími v p°írod¥, ale jde
jim pouze o výslednou vizuální podobu rostliny, a´ se uº k ní dosp¥lo libovolnou
cestou.

Samostatným problémem je pak vygenerovaná data n¥jakým zp·sobem
vykreslit. Pokud máme celkový model popisující strukturu a sloºení modelo-
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vaného stromu £i rostliny, je nutno p°evést data do formátu vhodného pro
vykreslování. V sou£asné dob¥ se v po£íta£ové gra�ce zam¥°ené na interak-
tivní zobrazování v reálném £ase pracuje nej£ast¥ji s polygonovými geome-
trickými primitivy. Dále je pot°eba p°i°adit odpovídající materiály popisu-
jící barvy a textury jednotlivých £ásti modelu, a p°ípadn¥ spo£ítat osv¥tlení
a stíny, pokud tyto nejsou zpracovány aº p°i samotném vykreslování. Pokud
cílem není interaktivní zobrazování rostlin, je zpracování vygenerované geome-
trie £asto jednodu²²í, protoºe v dne²ní dob¥ nejsme limitování rychlostními ani
pam¥´ovými omezeními jako v minulosti.

P°i modelování rostlin je také d·leºité, jak je systém vst°ícný k uºivatel·m,
jaké p°edpoklady a poºadavky na n¥ klade a jaké parametry jim umoº¬uje
m¥nit. Obecn¥ lze speci�kovat geometrické parametry (jako jsou barva £i tvar
list·, tlou²´ka kmene a v¥tví, £i celkový tvar stromu nebo rostliny), parametry
popisující r·st modelu (rychlost prodluºování v¥tví nebo mnoºství v¥tví, které
m·ºe rodi£ovská v¥tev b¥hem ºivota vytvo°it), aº po parametry p°idávající
náhodný faktor do simulace.

1.2.1 Metoda billboard·
Metoda �billboard·� je jednoduchá metoda pouºívaná po dlouhou dobu pro vy-
kreslování mnoha strom· v reálném £ase. Nejjednodu²²í verze spo£ívá v nama-
pování obrázku celého stromu na jednoduchý obdélníkový polygon p°ipomína-
jící plakátovou tabuli (odtud název billboard). Silueta je v obrázku ohrani£ena
speciáln¥ ozna£enými body, které jsou p°i vykreslování ignorovány. Billboard je
orientován vºdy tak, aby byl nato£en k pozorovateli (viz. obrázek 1.1), proto je
tato metoda limitována na situace, kdy se pozorovatel pohybuje nízko u zem¥.
�ím blíºe je pozorovatel stromu, tím více je vid¥t rozli²ení textury a chyb¥jící
objem stromu. Nicmén¥ pro zobrazování strom· vzdálených stovky metr· od
pozorovatele je to velice dobrá a rychlá metoda, proto se £asto pouºívá i dnes
jako dopln¥k jiných metod. Tato metoda se v po£íta£ové gra�ce pouºívá pro
mnoho jiných ú£el·, zvlá²t¥ pro speciální efekty jako je vykreslování ohn¥, de²t¥
nebo mrak·, a proto se lze o ni do£íst v mnoha publikacích a £láncích. Jako
p°íklad m·ºeme uvést £lánek [1] z knihy, jejímiº autory jsou Akenine-Möller
a Heines.

Existuje n¥kolik variant, jak m·ºe billboard vypadat. Strom nemusí být re-
prezentován jedním, ale více billboardy, které jsou zk°íºeny a jiº se neorientují
k pozorovateli. Tím vzniká iluze objemu a strom vypadá i na bliº²í vzdále-
nost velmi dob°e. Vizuální dojem lze vylep²it p°idáním stínu, £ímº se zd·razní
spojení stromu se zemí a p°edejde se dojmu, ºe strom visí nízko na povrchem.

1.2.2 Metoda sm¥rových billboard·
V této metod¥ je pro jeden strom vygenerováno mnoºina obrázk· p°edstavují-
cích strom z r·zných úhl· pohledu. P°i zobrazování je vybrán vºdy jeden ob-
rázek podle úhlu pohledu pozorovatele a strom se vykresluje jako standardní
billboard. Aby bylo p°epínání mezi billboardy co nejmén¥ vid¥t, je pot°eba
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Pozorovatel

Obrázek 1.1: Metoda billboard· � billboardy jsou nato£eny sm¥rem k pozo-
rovateli. K°íºení více billboard· pro lep²í iluzi objemu.

vytvo°it mnoho obrázk· stromu z r·zných stran, coº je nejen náro£né samo
o sob¥, ale rostou pam¥´ové nároky na uloºení obrázku p°i b¥hu programu,
díky £emuº místo této metody vyuºívají jiná vylep²ení klasické metody billbo-
ard·. Roz²í°ením metody jsou pak tzv. billboardové mraky (billboard clouds),
které ve své práci prezentoval Décoret a kol. [2], kdy je geometricky sloºitý mo-
del nahrazen skupinou billboard· tak, aby co nejv¥rn¥ji aproximovala model
z r·zných úhl· pohledu. Rekonstrukcí obrazu stromu z p°edpo£tených obrázk·
s uloºenou hloubkou pro kaºdý bod se snaºí ve své práci Max a Ohsaki [3], me-
toda je v²ak p°íli² náro£ná pro reálné vyuºití v interaktivních aplikacích. Zde
je d·leºité si uv¥domit, ºe p°estoºe kvalita vykreslování strom· a rostlin je d·-
leºitá, tvo°í typicky jen malou £ást celého produktu a existující zdroje je nutno
sdílet mezi mnoho systém·, které mohou být také velice £asov¥ a prostorov¥
náro£né.

1.2.3 Metoda °ez·
Metodu °ez· (v literatu°e ozna£ována jako slices) prezentoval ve své práci Aleks
Jakulin [4]. Tato metoda se snaºí vylep²it metodu billboard· tím, ºe strom je
rozd¥len na skupinu obrázk·, reprezentující °ezy stromu z r·zných pohled·. P°i
vykreslováni jsou zvoleny dv¥ skupiny podle úhlu pozorovatele a v²echny °ezy
z t¥chto skupiny jsou vykresleny po sob¥. Pro co nejmén¥ viditelné rozd¥lení na
skupiny p°i pohybu pozorovatele slouºí správné nastavení mixování barev p°i
vykreslování °ez·. Rozd¥lení na °ezy zp·sobuje efekt, kdy p°i pohybu kolmém
ke stromu se °ezy na obrazovce pohybují r·znou rychlostí, £ímº vzniká dojem
objemu stromu. Tento efekt se ozna£uje v literatu°e anglickým slovem parallax.
Tohoto efektu standardní metodou billboard· nelze docílit. Jelikoº nep°esnosti
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Obrázek 1.2: Rozd¥lení stromu metodou °ez·.

ve tvaru kmene stromu £lov¥k vnímá daleko více neº nep°esnosti v zobrazování
list·, je výhodné reprezentovat kmen stromu jako geometrii, a °ezy pouºít jen
pro zobrazení listí.

Stejn¥ jako metoda sm¥rových billboard· má tato metoda obrovské pa-
m¥´ové nároky na uloºení obrázk· v²ech °ez·, zvlá²´ pokud by se povolilo
pozorování strom· z vý²ky, a proto není v praxi p°íli² pouºívaná.

1.2.4 Ru£n¥ vytvá°ené modely
Interaktivní aplikace, pro které byla metoda billboard· nedosta£ující a zob-
razování plných geometrických model· strom· p°íli² náro£né, £asto vyuºívaly
ru£n¥ modelované stromy. Kmen stromu a jednoduchá hierarchie v¥tví byly ty-
picky modelovány desítkami £i stovkami polygon·, skupiny malých v¥tví a list·
pak byly p°ipojeny jako malé billboardy. Díky ideálnímu pom¥ru mezi sloºi-
tostí geometrie a vizuálním dojmem je tento p°ístup v hojné mí°e vyuºíván
i dnes.

Hlavní nevýhodou je fakt, ºe celý strom musí vytvá°et £lov¥k s gra�ckým
nadáním a schopností vyuºívat modelovací programy. Jelikoº jednoduchým
zp·sobem nelze proces zautomatizovat, vymodelování jednoho stromu m·ºe
trvat dlouhou dobu. Stejn¥ tak jsou komplikované p°ípadné úpravy £i roz²í°ení
modelu. Sou£asným trendem je generování takovýchto model· procedurálními
metodami. To umoº¬uje zm¥nou n¥kolika parametr· nejenom vytvá°et mnoho
variací strom· v krátkém £ase, ale typicky i ²kálovat komplexnost výsledné
geometrie.
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1.2.5 Procedurální modely
P°edchozí metody se zabývaly p°eváºn¥ zp·sobem, jak modely strom· co nej-
rychleji zobrazovat na dostupných gra�ckých za°ízeních, a nezabývaly se zp·-
sobem, jak samotné modely vytvá°et. Motivací pro procedurální modelování
rostlin a strom· bylo nejenom zachycení p°írodních proces· a generování rea-
listických a tudíº náro£ných geometrií, ale také jednoduché vytvá°ení model·
pro interaktivní zobrazování. Procedurální modely typicky umoº¬ují zm¥nou
n¥kolika málo parametr· zm¥nit jak celkové vzez°ení modelu, tak za vyuºití
stochastickým metod poskytnou mnoho instancí jediného druhu stromu.

De Re�ye a kol. [5] vytvo°il biologicky motivovaný procedurální model
zaloºený na vzniku a zániku pupen·, který umoº¬oval °ídit r·st stromu pomocí
mnoha parametr·. Model vychází z botanických znalostí struktury strom·:
jejich r·stu, rozloºení v¥tví v prostoru, kdy a za jakých podmínek vznikají
listy, pozice kv¥t· a plod· a pod. Pokryto je velké mnoºství druh· strom·.
Model také implementuje £as, coº lze vyuºít k vytvá°ení animací vývoje stromu
v r·zných fázích ºivota. Na základ¥ této práce vznikla komer£ní technologie
AMAP.

Jiné práce se zam¥°ily na vlastní strukturu a geometrii rostlin bez nutnosti
být vázány biologickými pravidly. Weber a Penn [6] vytvo°ili model, ve kterém
kladli d·raz na celkový vzhled a tvar stromu. Formou textov¥ editovaných
parametr· umoº¬uje speci�kovat geometrii pro jednotlivé úrovn¥ stromu, od
kmene p°es v¥tve aº po listy.

1.2.6 L-systémy
Mezi nejznám¥j²í systémy pro modelování botanických struktur pat°í jedno-
zna£n¥ Lindenmayerovy systémy (zkrácen¥ L-systémy), pojmenované po svém
zakladateli. Aristid Lindenmayer pouºil L-systémy v roce 1968 ve své práci
o modelování vývoje jednoduchých vícebun¥£ných organizm· [7]. L-systémy
byly pozd¥ji vyuºity pro modelování sloºit¥j²ích struktur, aº po modelování
strom· a ke°· [11].

L-systémy jsou de�novány formálním jazykem jako skupina obsahující abe-
cedu symbol·, po£áte£ní °et¥zec a mnoºinu p°episovacích pravidel. Z matema-
tického hlediska lze na L-systémy nahlíºet jako na gramatiky, coº umoº¬uje
L-systémy studovat a charakterizovat za pomoci teorie automat· a gramatik.
Z biologického hlediska symboly z abecedy reprezentují £ásti rostliny (jako jsou
£lánky stonku, pupeny, listy nebo kv¥ty), po£áte£ní °et¥zec (axiom) ozna£uje
výchozí stav rostliny a p°episovací pravidla zachycují vývoj £ástí rostliny po
pevných £asových úsecích.

Po£áte£ní °et¥zec se aplikací p°episovacích pravidel neustále m¥ní, coº p°ed-
stavuje vývoj rostliny v £ase. Z výsledného °et¥zce se poté generuje výstupní
geometrie, kdy je kaºdému symbolu p°i°azen model reprezentující danou £ást
rostliny. Pro interpretaci výsledného °et¥zce se vºil p°ístup zaloºený na vyu-
ºití ºelvi£ky z jazyka LOGO. �et¥zec je povaºován za posloupnost p°íkaz· pro
tuto ºelvi£ku. Pr·chodem °et¥zce a postupným vykonáváním p°íkaz· ºelvi£ka
vytvá°í obrazec odpovídající vygenerovanému °et¥zci.
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Pokud by výstupem L-systém· byl pouze °et¥zec, výsledným obrazcem by
byla pouze lomená £ára. Aby bylo moºno modelovat rostliny a stromy, byl po-
stup roz²í°en o moºnost vytvá°et obecné stromové struktury v matematickém
smyslu slova. Aby nebylo pot°eba reprezentovat model datovými strukturami
spojenými pomocí ukazatel·, byly zavedeny závorkové 0L-systémy. V °et¥zci je
pod°et¥zec reprezentující £ást rostliny vyr·stající z hlavní osy uzav°en v hra-
natých závorkách. Závorky lze aplikovat rekurzivn¥ na £ásti rostliny hloub¥ji
v hierarchii. P°i pr·chodu °et¥zcem je p°i levé závorce uloºen aktuální stav
ºelvi£ky na zásobník, p°i pravé závorce je stav ze zásobníku obnoven.

L-systémy se staly p°edm¥tem studia pro modelování biologických pochod·
a do£kaly se mnoha obm¥n, které roz²i°ují základní moºnosti L-systém·, od
kontextov¥ závislých L-systém· pro p°enos informací mezi £ástmi rostliny, p°es
stochastické L-systémy pro za£len¥ní náhodné variability do modelu, aº po
modelování vlivu okolního prost°edí na rostliny.

Stochastické L-systémy roz²i°ují L-systémy o náhodné prvky. Tak lze z je-
diné skupiny pravidel vygenerovat r·zné variace téºe rostliny. Kaºdé pravidlo
je ohodnoceno £íslem, reprezentující pravd¥podobnost aplikace tohoto pravi-
dla. P°i výb¥ru následujícího pravidla se pak náhodn¥ vybralo jedno z moº-
ných pravidel dle jejich pravd¥podobností. Takto lze ovlivnit nejenom délku
segment· £i velikosti úhl· mezi v¥tvemi, ale i strukturu celé rostliny.

Pro moºnost ²í°ení informací v rostlin¥ vznikly kontextové L-systémy, kdy
o aplikaci p°episovacího pravidla nerozhoduje pouze p°episovaný symbol, ale
také symboly v jeho okolí (kontext). Pravidla v 1L-systémech obsahují bu¤
pouze levý nebo pravý kontext velikosti jednoho symbolu. 2L-systémy umoº-
¬ují zadat levý i pravý kontext sou£asn¥. Zobecn¥ním jsou pak IL-systémy, kde
levý kontext p°edstavuje slovo délky k a pravý kontext slovo délky l. V praxi
se pracuje s L-systémy, kdy v jednom systém jsou povoleny pravidla s r·znými
délkami levých a pravých kontext· a kdy kontextová pravidla mají p°ednost
p°ed nekontextovými. Jelikoº mnoho symbol· reprezentuje pouze geometrii
a nejsou zajímavé z topologického hlediska, je de�nována skupina symbol·,
které jsou p°i testování kontext· ignorovány.

Zmín¥ná roz²í°ení jsou v²ak stále p°íli² omezující, nebo´ nejmen²í stavební
jednotkou je symbol a pro reprezentaci segment· r·zných délek je zapot°ebí
bu¤ kaºdý segment vyjád°it jako násobek speciálního symbolu, nebo zavést
symboly pro v²echny moºné délky. Z tohoto d·vodu byly °et¥zce roz²í°eny
o parametry a vznikly parametrické L-systémy. Kaºdý symbol v °et¥zci m·ºe
obsahovat mnoºinu parametr·. Na parametry se lze odkazovat jak na levé
tak na pravé stran¥ p°episovacích pravidlech. Takto lze vytvo°it p°episovací
pravidla, která se aplikují jen v p°ípad¥, ºe parametry v levém kontextu spl-
¬ují zadané podmínky. Na druhé stran¥ p°episovacího pravidla lze pak nové
hodnoty parametr· vyjád°it v závislosti na hodnotách parametr· z levé strany
p°episovacího pravidla. Parametry mohou slouºit nejenom pro výb¥r a aplikaci
p°episovacích pravidel, ale také mohou být reprezentovány p°i interpretaci °e-
t¥zce ºelvi£kou. Parametry mohou ur£ovat délku, barvu £i úhel.

Zde si uvedeme jednoduchý p°íklad parametrického systému, jehoº inter-
pretací vznikne rostlina na obrázku 1.3:
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Obrázek 1.3: Gra�cká interpretace L-systému (1.1) a jeho vývoje (1.2).

ω : A(0.0, 0.2)

p1 : A(s, f) : s < f → F [+@L][−@L]A(s + 0.1, f)

p2 : A(s, f) : s ≥ f → F@O(0.5) (1.1)

Po£áte£ní °et¥zec je ozna£en znakem ω a je tvo°en symbolem A se dv¥ma
parametry. Vývoj L-systému je pak ur£en pravidly p1 a p2. Pravidlo p1 lze
aplikovat pouze v p°ípad¥, ºe hodnota parametru s je men²í neº hodnota pa-
rametru f . V opa£ném p°ípad¥ se aplikuje pravidlo p2. Vývoj L-systému pak
bude vypadat takto:

µ0 : A(0.0, 0.2)

µ1 : F [+@L][−@L]A(0.1, 0.2)

µ2 : F [+@L][−@L]F [+@L][−@L]A(0.2, 0.2)

µ3 : F [+@L][−@L]F [+@L][−@L]F@O(0.5) (1.2)

V kaºdém kroku je pravidlem p1 hodnota prvního parametru symbolu A
zv¥t²ena o 0.1, dokud nelze aplikovat pravidlo p2. Jelikoº neexistuje ºádné pra-
vidlo, které by m¥lo na levé stran¥ symbol F , systém automaticky aplikuje
pravidlo F → F . Symbol + ozna£uje odklon o 45 stup¬· od stonku, symbol
− pak odklon opa£nou stranu. Symbol F je p°i interpretaci °et¥zce nahrazen
geometrií odpovídající £ásti stonku. Symbol @ slouºí pro vkládání p°edp°ipra-
vené geometrie, @L vloºí geometrii listu a @O geometrii kv¥tu. Nepovinný
parametr symbolu @ ur£uje hodnotu zv¥t²ení vkládané geometrie.

Pokud chceme simulovat vývoj rostliny a vytvá°et animace, narazíme brzy
na omezení L-systému, kdy jsou p°episovací pravidla aplikována v diskrétních
krocích, coº zt¥ºuje vytvá°ení plynulých animací, podobn¥ jako L-systémy bez
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parametr· omezovaly vytvá°ení segment· r·zných délek. Pro simulaci plynu-
lého vývoje rostlin p°edstavil Prusinkiewicz a kol. dL-systémy [12], které se
snaºí zachytit r·stové funkce jednotlivých £ástí rostliny a podle toho zjem¬o-
vat diskrétní kroky, p°i kterých jsou aplikována p°episovací pravidla.

L-systémy popisují lokální zm¥ny v r·stech rostlin pomocí r·stových pravi-
del, coº odpovídá tomu, ºe vznik L-systém· byl p·vodn¥ biologicky motivován.
Tento p°ístup m·ºe být intuitivní pro biology, ale z hlediska modelování je zají-
mav¥j²í práce s globálními parametry popisujícími celkový vzhled modelované
rostliny. Postupn¥ vznikly programy, které umoº¬ovaly speci�kovat parametry
simulace gra�cky, p°esto z·stalo kontrolování globálních aspekt· obtíºné.

Je vid¥t, ºe v¥t²ina uvedených roz²í°ení L-systém· nep°iná²í nic neo£e-
kávaného a vytvá°ejí rozumný základ, se kterým lze p°i modelování rostlin
za£ít pracovat. S aplikací kaºdého roz²í°ení se v²ak syntaktická forma zápisu
L-systém· stává sloºit¥j²í a pro uºivatele zna£n¥ nep°ehledná. Vytvá°ení reáln¥
vypadajících model· a jim odpovídajícím komplexním L-systém·m se tak stalo
oborem skupiny specialist·, kdy se psaní L-systém· podobá spí²e programo-
vání neº modelování. Uºivatel tak v¥t²inou dostal hotový model, který mohl
modi�kovat pomocí vstupních parametr· poskytnutých autorem L-systému.

Zjednodu²it práci s L-systémy se pokusil ve své práci Curry [8], kdy je uºi-
vateli umoºn¥no modelovat rostliny aplikací genetických algoritm·. Skupina
parametr· L-systému je interpretována jako genom (skupina gen·). Postupnou
kombinací genom· r·zných rostlin z náhodn¥ vygenerované populace a elimi-
nováních nevyhovujících rostlin je moºno vizuáln¥ usm¥r¬ovat �nální podobu
rostliny.

Dal²ím sm¥rem, kterým se za£aly L-systémy vyvíjet, byla interakce sys-
tému s okolním prost°edím. Radomír M¥ch ve své práci [9] studuje interakce
mezi rostlinami a okolním prost°edím. Zakomponováním p°írodních pochod·
do formalizmu L-systému vzniklo roz²í°ení L-systém·, které umoº¬uje vým¥nu
informací mezi modelem rostliny a prost°edím, které ji obklopuje.

1.2.7 Interaktivní modely
S postupem £asu se za£aly objevovat systémy, které se snaºily dát koncovým
uºivatel·m v¥t²í volnost p°i modelování rostlin £i strom·. Objevila se idea
modelovat rostliny jako skládanku z komponent. Uºivatel zvolí komponenty,
nastaví jejich atributy a spojí je do hierarchie, ze které vznikne kone£ný model
rostliny.

Lintermann a Deusenn ve své práci [13] p°edstavili systém, který umoº¬uje
jednodu²e vytvá°et modely rostlin a strom·. Základem je mnoºina komponent.
Kaºdá komponenta p°edstavuje ur£itou £ást rostliny a umoº¬uje speci�kovat
její vlastnosti. Uºivatel spojuje komponenty do tzv. p-grafu (graf prototyp·),
coº je stromová struktura, kde uzly odpovídají komponentám a hrany p°ed-
stavují spoje mezi komponentami.

Systém umoº¬uje t°i druhy napojení komponent. Standardní hrana p°ed-
stavuje spojení rodi£ovské a dce°inné komponenty, kdy potomek je umíst¥n
relativn¥ k rodi£ovské komponent¥. Rekurzivní hrana zp·sobí duplikaci a na-
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pojení podstromu aº do zadané hloubky. U rekurzivní kombinace lze speci-
�kovat komponenty, které se umístí po dokon£ení rekurze jako listy stromu.
Poslední typ hrany umoº¬uje duplikovat zadaný podstrom a vytvo°it z n¥j
n¥kolik dce°inných strom· zadané komponenty.

Uºivatel v gra�ckém rozhraní zade�nuje komponenty a jejich napojení a vy-
tvo°í tak vstupní p-graf. Systém poté pracuje tak, ºe zpracuje v²echny hrany
v grafu a provede instanciaci v²ech komponent, £ímº vznikne tzv. i-graf (graf
instancí), který jiº obsahuje pouze standardní hrany. Z i-grafu se pak pr·cho-
dem vytvá°í kone£ná geometrie modelované rostliny.

Systém v základní podob¥ poskytuje jedenáct základních komponent.

• Simple komponenta obsahuje základní sadu atribut·, které poskytují
v²echny ostatní komponenty, de�nuje transformace dce°inných kompo-
nent a umoº¬uje vkládání základních geometrických primitiv jako jsou
koule, kvádry £i válce.

• Horn komponenta slouºí pro vytvá°ení stonk·, v¥tví a kmen·. Je tvo-
°ena posloupností geometrických primitiv vkládaných podél k°ivky nebo
relativn¥ k p°edchozím. Typicky je stonek tvo°en posloupností kruºnic,
které jsou pozd¥ji spojeny polygony dohromady pro vytvo°ení uzav°e-
ného t¥lesa.

• Leaf komponenta slouºí pro de�nici nejr·zn¥j²ích druh· list·. Kompo-
nenta generuje mnoºinu bod· reprezentujících plochu listu, které jsou
pozd¥ji spojeny polygony. Na body lze aplikovat deformace a konturu
listu lze zadat k°ivkou.

• Tree komponenta kombinuje jak generování geometrie tak duplikace dce-
°inných komponent. Podobn¥ jako u komponenty Horn je výstupní ge-
ometrií v¥tev £i kmen. Tree komponenta m·ºe navíc duplikovat kom-
ponenty, které ji následují v p-grafu, jako v¥tve vyr·stající z geometrie
kmene. To umoº¬uje uºivateli de�novat celý model stromu kaskádovitým
nebo rekurzivním napojením t¥chto komponent. Narozdíl od L-systém·,
které pracují s pravidly popisujícími lokální charakter rostliny, poskytuje
Tree komponenta parametry ovliv¬ující celkový charakter modelu, jako
je úhel odklonu v¥tví, jejich hustota £i rozloºení podél kmene.

• Hydra komponenta umís´uje dce°inné komponenty do hv¥zdicového tvaru.
Wreath komponenta umís´uje komponenty do spirály podobn¥ jako roz-
loºení sví£ek na Váno£ním stromku. U obou komponent lze ur£it po£et
vytvo°ených potomk· a polom¥r kruhu, ve kterém jsou komponenty vy-
tvá°eny. Podobn¥ komponenta Phinball vytvá°í dce°inné komponenty na
úseku koule, coº lze vyuºít pro modelování kv¥t·.

• Komponenty FFD a Hyperpatch umoº¬ují zadávat deformace výstupní
geometrie. Pomocí komponenty World lze speci�kovat parametry cha-
rakterizující okolní prost°ení.
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Obrázek 1.4: Modelování stromu skládáním komponent.

Pro speci�kaci parametr· komponent lze vyuºít standardní matematické
funkce a funkce pracující s náhodnými veli£inami. Ve funkcích lze vyuºívat jak
hloubku komponenty v grafu tak po°adové £íslo iterace, pokud komponenta
vznikla jako potomek násobící komponenty.

Na obrázku 1.4 je zobrazeno modelování stromu pomocí sekvence Tree kom-
ponent. V první £ásti jsou spojeny dv¥ komponenty pro vytvo°ení dvou úrovní
stromu, kmene a v¥tví z n¥j vyr·stajících. Kombinací parametr· se dosáhne po-
ºadovaného tvaru. V druhé £ásti jsou p°idány v¥tve následujících dvou úrovní
v¥tví. Ve t°etí £ásti je výsledný strom, který vznikl p°idáním komponent re-
prezentující listy stromu. V pravé £ásti je zobrazen odpovídající p-graf, jehoº
£ásti odpovídají jednotlivým fázím modelování.

Tento p°ístup se stal základem pro komer£ní systém XFrog. P°estoºe vy-
tvo°ení jednoduchého modelu rostliny m·ºe být provedeno b¥hem okamºiku,
vymodelování komplexního a realisticky vypadajícího stromu m·ºe podle au-
tor· zku²enému uºivateli trvat n¥kolik hodin. P°esto je tato doba velice krátká
v porovnání s jinými metodami a navíc lze existující modely jednodu²e upra-
vovat a m¥nit.

1.2.8 Komer£ní systémy
V sou£asné dob¥ existuje n¥kolik komer£ních systém· pro modelování rostlin
a strom· se zam¥°ením na interaktivní aplikace a zobrazování model· v re-
álném £ase na sou£asných gra�ckých kartách. V¥t²ina t¥chto systém· vychází
z n¥jakého p°ístupu, který byl ve°ejn¥ publikován ve v¥deckých kruzích, a tento
p°istup zdokonalili a nasadili do praxe. Vylep²ení a implementace t¥chto p°í-
stup· se samoz°ejm¥ stala softwarovým tajemstvím.

Jením z nejznám¥j²ích komer£ních systém· je SpeedTree od spole£nosti
Interactive Data Visualization. Systém poskytuje kompletní prost°edí pro mo-
delování strom· od za£len¥ní do moderních modelovacích program· aº po zob-
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razování v reálném £ase stovky a tisíc· strom· v jedné scén¥ se zam¥°ením na
interaktivní aplikace, zvlá²t¥ po£íta£ové hry.

Jiným známým komer£ním systémem je XFrog od spole£nosti Greenworks.
Systém vychází z práce, kterou publikoval Lintermann a Deusenn [13]. Systém
je zam¥°en spí²e na modelování vysoce detailních realistických strom· a jiº
mén¥ na zobrazování v reálném £ase. Strom je modelován uºivatelem z kom-
ponent skládaných do graf·, ze kterého se generuje kone£ná geometrie.

Co nejv¥rn¥j²ím modelováním a vytvá°ením animací vývoje strom· se za-
bývá systém OnyxTREE od spole£nosti Onyx Computing. Systém se neza-
m¥°uje na zobrazování model· v reálném £ase, pouze na vytvá°ení detailních
model· pro moderní 3D modelovací aplikace, p°esto umoº¬uje uºivatel·m m¥-
nit r·stové parametry gra�cky a s rychlou odezvou.

De Re�ye a kol. [5] vytvo°il biologicky motivovaný procedurální model
zaloºený na vzniku a zániku pupen·, který umoº¬oval °ídit r·st stromu pomocí
mnoha parametr·. Na tomto základ¥ vznikla komer£ní technologie AMAP.

1.2.9 Kombinace p°ístup·
N¥které zmín¥né p°ístupy se zam¥°ují na co nejrychlej²í zobrazování model·
strom·, jiné spí²e na vlastní modelování. To samoz°ejm¥ vede ke kombinaci
jednotlivých p°ístup·. Remolar a kol. [10] p°edstavil algoritmus pro zobrazo-
vání model· strom· generovaných systémem AMAP v reálném £ase. Algorit-
mus je zaloºen na spojování a nahrazování skupin list· jednodu²²í geometrií
podle vzdálenosti od pozorovatele, díky £emuº lze dosáhnout výrazné sníºení
mnoºství vykreslovaných polygon·.

1.3 Rose systém
Sou£ástí této práce bylo vytvo°ení systému umoº¬ujícího modelovat vývoj rost-
lin a generovat geometrii pro co nejrychlej²í zobrazování na sou£asných gra-
�ckých kartách. Výsledkem je Rose systém a aplikace Viewer. Rose systém
je obecné programové rozhraní pro modelování rostlin. Systém je zaloºen na
komponentách, které se dokáºí vyvíjet v £ase a spojením do jediného grafu
vzniká model celé rostliny. Výsledný graf lze p°evést do formátu vhodného
pro rozhraní poskytovaná sou£asnými gra�ckými kartami. V Rose systému je
implementován model stromu vycházející z práce, kterou publikovat Weber
a Penn[6], který umoº¬uje vytvá°et nejen modely r·zných strom·, ale i vy-
tvá°et animaci jejich vývoje. Aplikace Viewer dokáºe výslednou geometrii zob-
razovat v reálném £ase pomocí knihovny OpenGL.
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Kapitola 2

Popis Rose systému

2.1 Komponenty
2.1.1 Idea komponent
Rose systém je zaloºen na komponentovém p°ístupu. Komponenty p°edstavují
samostatné objekty, které se ur£itým zp·sobem vyvíjejí a komunikují s ostat-
ními komponentami pomocí signálu a p°enosu informací. Modelovaná rostlina
je tvo°ena ze základních komponent, které jsou pospojovány do grafu. B¥hem
vývoje rostliny se komponenty vyvíjejí, reagují na signály, vytvá°ejí nové kom-
ponenty £i nahrazují samy sebe jinými komponentami.

Kaºdá komponenta má sadu atribut·, které ovliv¬ují její vlastnosti a cho-
vání. Vstupní atributy jsou atributy, které komponenta o£ekává p°i svém vy-
tvo°ení. Dále má komponenta vnit°ní atributy, které udrºují její aktuální stav.
P°i svém vývoji pak komponenta m·ºe n¥které atributy p°edávat jiným kom-
ponentám. Tyto atributy ozna£ujeme jako výstupní atributy. Jelikoº výstupní
atributy p°edstavují vstupní atributy jiných komponent, ozna£ují se v Rose
systému vstupní a výstupní atributy souhrnn¥ jako parametry. Obecný pojem
atributy pak necháváme pro ozna£ení vnit°ních atribut· komponenty.

Skupina komponent pak reprezentuje modelovanou rostlinu. Kaºdá kompo-
nenta zapouzd°uje data a chování ur£ité £ásti rostliny. Jakmile je vytvo°ena ko-
ne£ná podoba rostliny, je z komponent vytvo°ena vlastní geometrie. Ne nutn¥
musí z kaºdé komponenty vzniknout n¥jaká geometrie, n¥které komponenty
mohou existovat jen jako spojovací £lánky jiných komponent.

2.1.2 Modelování rostliny
Modelování rostliny v Rose systému probíhá v n¥kolika fází. Na za£átku stojí
vstupní graf komponent, který p°edstavuje výchozí podobu rostliny. Typicky
tento graf obsahuje jedinou komponentu, která postupn¥ b¥hem simulace bude
vytvá°et dal²í a dal²í komponenty a tak postupn¥ vznikne kone£ná podoba
rostliny.

Druhou fází je vývoj vstupního grafu v £ase. Kaºdá komponenta se vy-
víjí, vznikají nové komponenty, jiné zanikají, m¥ní se parametry a atributy
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Obrázek 2.1: Pr·b¥h zpravování a vykreslení modelu v Rose systému.
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komponent. Jakmile simulace dosáhne cílového £asu, vývoj komponent se za-
staví. Tímto vznikne kone£ný graf komponent, který p°edstavuje modelovanou
rostlinu v daném £ase.

T°etí fází je p°evod �nálního grafu komponent na geometrii rostliny. Formát
geometrie závisí na tom, k jakému ú£elu bude geometrie pouºita. Rose systém
obsahuje podporu pro generování geometrie do formátu optimalizovaném pro
OpenGL a do formátu pro program POV-Ray.

Poslední fází je samotné vykreslování vygenerované geometrie a závisí na
pouºitém programu. Sou£ástí této práce je i aplikace Viewer, která umí zobra-
zovat vygenerovanou geometrii za vyuºití knihovny OpenGL.

2.1.3 Graf komponent
Komponenty se spojují do skupin. Skupina komponent pak p°edstavuje mode-
lovanou rostlinu £i její £ást v ur£itém £asovém okamºiku.

Spoje mezi komponentami mají geometrický charakter, ozna£ovat je bu-
deme jako geometrické spoje mezi komponentami. Geometrické spoje slouºí
k de�nici grafu komponent, ze kterého se bude generovat geometrie rostliny.

Pokud má komponent A spoj na komponentu B, °íkáme, ºe A je rodi£ B,
resp. B je potomek (nebo dce°inná komponenta) A. Vztah rodi£�potomek
pak °íká, ºe geometrie dce°inné komponenty je umíst¥na relativn¥ ke geometrii
rodi£ovské komponent¥. P°i generování geometrie systém prochází graf kom-
ponent de�novaný vztahem rodi£�potomek a geometrii dce°inné komponenty
umís´uje relativn¥ k rodi£ovské komponent¥.

Jelikoº v grafu komponent není povolen cyklus, tvo°í graf strom v mate-
matickém smyslu slova. Obsahuje tedy ko°enovou komponentu, z které vede
práv¥ jedna cesta ke kaºdé ze zbylých komponent v grafu.

Komponenty mohou mít samoz°ejm¥ i dal²í odkazy (reference) na jiné kom-
ponenty. Tyto spoje v²ak Rose systém nijak neinterpretuje a je £ist¥ na logice
komponent, jak s nimi budou zacházet.

2.1.4 Prototypy
Vezm¥me ko°enovou komponentu grafu, tedy takovou komponentu, která nemá
rodi£ovskou komponentu. Taková komponenta a její potomci pak vytvá°ejí
spojitý graf komponent. Tento graf lze chápat jako �prototyp� ur£ité £ásti
nebo celé rostliny. Pokud bychom vygenerovali geometrii z prototypu (tedy
z komponent daného grafu), dostaneme £ást rostliny, kterou daný prototyp
reprezentuje.

V Rose systému m·ºe v jeden okamºik existovat libovolné mnoºství kompo-
nent a prototyp·, limitované pouze dostupnou pam¥tí. Simulace vývoje pro-
bíhá na jednom vybraném prototypu. B¥hem vývoje se tento prototyp po-
stupn¥ m¥ní a vzniká výsledný graf, ze kterého se pozd¥ji bude generovat ge-
ometrie rostliny. Vyuºití ostatních prototyp· záleºí £ist¥ na logice komponent
£i aplikace. Aplikace m·ºe mít v pam¥ti r·zné prototypy pro n¥kolik rostlin

21



a simulovat jejich vývoj sou£asn¥. Nebo mohou být tyto prototypy p°ipojeny
k rostlin¥ b¥hem vývoje a stát se tak sou£ástí simulace.

Komponenta b¥hem vývoje m·ºe vyuºívat prototypy pro de�nování nových
potomk·. Komponenta m·ºe daný prototyp napojit jako svého potomka tím,
ºe na n¥j vytvo°í geometrický spoj, nebo m·ºe prototyp pouze zduplikovat
a vytvo°it geometrický spoj pouze na jeho kopii, £ímº p·vodní prototyp m·ºe
být op¥t vyuºit pozd¥ji.

Vyuºití je pak nasnad¥. Nap°íklad m·ºeme mít komponentu reprezentující
kv¥t, která si drºí referenci na prototyp reprezentující okv¥tní lístek. Kompo-
nenta kv¥tu pak p°i simulaci vývoje m·ºe vytvá°et okv¥tní lístky duplikací
daného prototypu.

Lintermannova interaktivní metoda [13] nepodporuje vývoj rostliny v £ase.
Uºivatel pouze vytvo°il graf komponent a systém pak pr·chodem tohoto grafu
a podle typu spoje vytvo°il graf instancí komponent, ze kterého se ve výsledku
generovala geometrie.

Rose systém naproti tomu nechává vytvá°ení komponent z prototyp· na
komponentách, které mu pouze oznamují, kde vznikl nový geometrický spoj
(nebo kde zanikl jiº existující). Rose systém podporuje vývoj rostliny v £ase,
tudíº komponenta m·ºe vytvá°et libovolné geometrické spoje a nové kompo-
nenty v pr·b¥hu simulace.

2.1.5 Sou°adný systém
Rose systém pouºívá levoto£ivý sou°adný systém. Pokud pouºijeme analogii
lidského pohledu, osa x sm¥°uje doprava, osa y nahoru a osa z dop°edu.

Kaºdá komponenta pracuje ve vlastním sou°adném systému. Rose systém
p°edpokládá, ºe hlavní osa, ve které rostlina £i komponenta roste, je osa y.
Sou°adný systém celého modelu rostliny vypadá tedy tak, ºe osa y sm¥°uje
sm¥rem k obloze.

Komponenta speci�kuje pozice a transformace vºdy relativn¥ ke svému
sou°adnému systému. Po£átek sou°adného systému p°edstavuje bod, ve kterém
geometrie komponenty navazuje na geometrii rodi£ovské komponenty.

Stejn¥ tak p°i generování geometrie komponenta speci�kuje geometrii rela-
tivn¥ ke svému sou°adnému systému. O transformaci geometrie do sou°adného
systému rostliny se stará Rose systém automaticky.

2.1.6 Geometrické spoje a sloty
Geometrický spoj de�nuje spojení dvou komponent vztahem rodi£�potomek.
Sou£ástí kaºdého spoje je transformace. Transformace geometrického spoje
ur£uje relativní transformaci sou°adného systému dce°inné komponenty vzhle-
dem k rodi£ovské komponent¥, tzn. ur£uje její pozici a orientaci.

Geometrické spoje jsou implementovány pomocí tzv. slot·. Slot je místo
v rodi£ovské komponent¥, do kterého se p°ipojuje potomek. Na jeden slot
m·ºe být napojeno libovolné mnoºství komponent. To je z toho d·vodu, ºe
£asto n¥kolik geometrických spoj· obsahuje stejnou transformaci, a tedy by
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Obrázek 2.2: Napojení komponent pomocí slot·. Na slot rodi£ovské kompo-
nenty A jsou napojeny dv¥ dce°inné komponenty B a C. V pravé £ásti je ge-
ometrická reprezentace grafu. Geometrie komponent B a C je transformována
relativn¥ k sou°adné soustav¥ rodi£ovské komponenty.

bylo plýtváním jak pam¥ti tak procesorovým £asem mít pro kaºdou dce°innou
komponentu samostatnou transformaci. Slot tedy obsahuje jednu transformaci,
spole£nou pro v²echny komponenty napojené na tento slot.

Kaºdá komponenta m·ºe mít libovolný po£et slot·. Rose systém rezervuje
dva sloty se speciálním významem, které jsou p°ítomny v kaºdé komponent¥.
Jedná se o primární a bázový slot.

Primární slot je slot, který odpovídá intuitivnímu následovník· dané kom-
ponenty, tedy místo, kam fyzicky pokra£uje geometrie dané komponenty. Na-
p°íklad u komponenty reprezentující £ást kmene stromu je primární slot místo,
kde pokra£uje zbytek kmene.

Bázový slot je slot s prázdnou (resp. identickou) transformací, tzn. kompo-
nenty napojené na tento slot mají systém sou°adnic identický jako rodi£ovská
komponenta.

2.1.7 Úrovn¥ komponent
Pokud se podíváme na n¥jaký p°írodní strom, m·ºeme jeho strukturu v¥tví in-
tuitivn¥ rozd¥lit na úrovn¥: nultá úrove¬ odpovídá kmenu stromu, první úrove¬
odpovídá v¥tvím vyr·stajícím z tohoto kmene, druhá úrove¬ odpovídá v¥tvím
vyr·stajícím z v¥tví první úrovn¥, a tak m·ºeme postupovat dále. U b¥ºných
strom· v p°írod¥ bývá úrove¬ v¥tví v rozmezí 4 aº 6. P°i modelování strom·
na po£íta£ích £asto vysta£uje pracovat s úrovn¥mi 3 a 4. P°i interaktivním
zobrazování strom· se £asto zobrazuje pouze kmen £i v¥tve úrovn¥ 1, zbylé
úrovn¥ se modelují jiným zp·sobem (nap°. texturami a metodou billboard·).
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Kaºdá komponenta v Rose systému má p°i°azeno £íslo odpovídající její
úrovni. Typicky budou mít komponenty tvo°ící jednu v¥tev stejnou úrove¬
a jejich dce°inné komponenty úrove¬ o jedna vy²²í. Tomu odpovídá to, ºe
komponenty napojené na primární slot mají úrove¬ stejnou jako komponenta,
která vlastní primární slot, komponenty napojené na ostatní sloty pak úrove¬
o jedna vy²²í. Rose systém v²ak na dodrºování £íslování úrovní netrvá, pro
n¥j je to jen £íslo, pomocí kterého je moºno komponenty kon�gurovat a jehoº
interpretace závisí na vlastní logice kaºdé komponenty.

2.1.8 Transformace
Transformace v geometrických spojích ur£uje umíst¥ní sou°adného systému
dce°inné komponenty relativn¥ k sou°adnému systému rodi£ovské komponenty.
Rose systém pouºívá pro reprezentaci transformací matice velikosti 4× 4, jak
je obvyklé v po£íta£ové gra�ce. Transformace tedy m·ºe reprezentovat stan-
dardní transformace jako je posun, rotace, zv¥t²ení, zmen²ení, a násobením
matic lze libovolné transformace skládat.

Transformace v geometrickém spoji transformuje celý podstrom dce°inné
komponenty. Tuto transformaci smí m¥nit pouze rodi£ovská komponenta, tedy
komponenta, která vlastní slot, ve kterém je transformace uloºena.

V kaºdém slotu je uloºena nejenom p°íslu²ná transforma£ní matice, ale také
matice odpovídající inverzní transformaci, coº umoº¬uje jednodu²e provád¥t
p°evody mezi sou°adnými systémy jednotlivých komponent.

Reprezentace transformací pomocí matic umoº¬uje, aby systém p°i genero-
vání geometrie pro n¥jakou komponentu vytvo°il jedinou matici vynásobením
v²ech matic od ko°ene stromu aº k dané komponent¥, a jednotlivá geometrická
primitiva generovaná komponentou transformoval touto jedinou maticí.

2.2 Parametrický subsystém
Rose systém poskytuje komponentám rozhraní pro práci s parametry. Parame-
try mohou slouºit jak pro kon�guraci samotných komponent, tak pro p°enos
informací od rodi£ovských k dce°inným komponentám.

2.2.1 Parametry a parametrické prostory
Kaºdý parametr má typ a jemu odpovídající hodnotu. Parametr je identi�-
kován jménem. Jména parametr· nejsou unikátní v rámci celého systému, ale
v rámci tzv. parametrických prostor· (ParameterSpace). Parametrický prostor
je úloºný prostor pro skupinu parametr·, který poskytuje základní rozhraní pro
práci s t¥mito parametry, jako je vyhledávání parametr· podle jména a regis-
trace nových parametr·.

Kaºdý parametr je jednozna£n¥ identi�kován svým jménem, typem a pa-
rametrickým prostorem, ve kterém se nachází. P°i práci s parametrem je jeho
typ a jméno ur£eno jednozna£n¥ z logiky jeho pouºití a konvencí de�nování
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jmen tak, aby na správný parametr p°istupoval jak ten objekt, který jej modi-
�kuje, tak ten objekt, který data z parametru £te. Poslední poloºkou, kterou
je pot°eba ur£it p°i hledání parametru, je nalezení parametrického prostoru,
ve kterém se bude parametr hledat.

Rose systém de�nuje n¥kolik sdílených parametrických prostor·, které mo-
hou být vyuºívány v²emi komponentami, a dal²í parametrické prostoru jsou
de�nované v r·zných £ástech grafu komponent.

• Globální parametrický prostor je prostor parametr· spole£ný pro celou
simulaci a sdílený v²emi komponentami. Globální parametrický prostor
m·ºe obsahovat parametry jako jsou celková velikost rostliny pro ²ká-
lování, dobu simulace vývoje, maximální úrove¬ komponent v grafu £i
parametry pro výchozí nastavení materiál·.

• Pro kaºdou úrove¬ komponent je de�nován samostatný parametrický
prostor. P°i hledání parametr· pak Rose systém pouºívá £íslo úrovn¥
dané komponenty pro vybrání konkrétního parametrického prostoru z to-
hoto seznamu. Parametrické prostory pro jednotlivé úrovn¥ mohou slou-
ºit pro zadávání parametr· jako jsou tlou²´ka v¥tví v n-té úrovn¥, pom¥r
délky v¥tví k délce rodi£ovské v¥tve, zak°ivení t¥chto v¥tví a pod.

• Samostatný parametrický prostor je také vytvá°en pro kaºdý slot. Kom-
ponenta p°i hledání parametru m·ºe °íci, ºe chce zadaný parametr z nej-
bliº²ího slotu, který je na cest¥ ke ko°enu grafu. Tyto parametrické pro-
story slouºí typicky pro p°edávání informací od rodi£ovských k dce°inným
komponentám, jako jsou nap°íklad délka rodi£ovské v¥tve, po°adové £íslo
dce°inné komponenty £i polom¥r rodi£ovské komponenty v míst¥ vzniku
dce°inné komponenty.

P°i simulaci vývoje mohou komponenty samoz°ejm¥ hodnoty parametr· aktu-
alizovat, £ímº se nová hodnota automaticky dostane ke komponentám, které
z tohoto parametru budou op¥t £íst. Nap°íklad pokud se b¥hem vývoje v¥tev
prodluºuje, m·ºe aktualizovat parametr, který obsahuje aktuální délku této
v¥tve a tak tuto informaci jednodu²e distribuovat pro dce°inné komponenty.
Zde je vid¥t, ºe rodi£ovská komponenta neklade ºádné nároky na rozhraní dce-
°inných komponent. Komponenta jednodu²e poskytuje skupinu ur£itých para-
metr· a jiné komponenty tyto parametry mohou, ale nemusí, vyuºívat. Jiné
komponenty naproti tomu mohou n¥které parametry vyºadovat a je na tom,
kdo komponenty spravuje, aby zaru£il správnou kompatibilitu napojení.

2.2.2 Typy parametr·
Rose systém implementuje t°i druhy parametr·:

• Celo£íselné parametry.
Základní typ £íselného parametru, který obsahuje 32-bitovou celo£íselnou
hodnotu. Typicky vyuºíván pro kon�guraci mnoºství jako je po£et v¥tví,
list· £i po£et snímk· animace p°i simulaci vývoje.
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• �íselné parametry s desetinnou £árkou.
Druhý základní typ £íselného parametru pro uloºení desetinných £ísel.
Vyuºíván od speci�kace délky £i polom¥ru v¥tví, p°es parametry zak°i-
vení v¥tví aº po celkovou dobu ºivota stromu. Jelikoº p°i modelování
rostlin se £asto pracuje s náhodnými hodnotami ze zadaných rozsah·,
obsahují celo£íselné parametry krom¥ vlastní hodnoty i rozsah v jakém
se hodnota m·ºe náhodn¥ m¥nit. Více viz. kapitola 2.2.3.

• Textové parametry.
Poslední typ parametru umoº¬uje ukládat libovolný textový °et¥zec.
M·ºe slouºit pro zadávání materiál· a textur £i speci�kaci vý£tových
typ·.

2.2.3 �íselné parametry s desetinnou £árkou
P°i modelování rostlin se £asto pracuje s náhodnými hodnotami, aby bylo
moºno z jediného popisu modelu vygenerovat r·zn¥ vypadající instance rost-
liny. Proto jsou £íselné parametry s desetinnou £árkou roz²í°eny o dv¥ funkce.

Kaºdý £íselný parametr obsahuje krom¥ vlastní hodnoty i odchylku, která
ur£uje v jakém rozmezí se hodnota m·ºe pohybovat. Odchylka je typicky
kladná hodnota ur£ující maximální velikost vychýlení hodnoty parametru od
iniciální hodnoty. Záporné hodnoty odchylky jsou p°ípustné a mohou být vyu-
ºity pro speciální mody, kdy jsou hodnoty parametru a odchylky interpretovány
jiným zp·sobem.

Druhou funkcí, kterou kaºdý £íselný parametr obsahuje, je tzv. pevná ná-
hodná hodnota. Pevná náhodná hodnota je náhodná hodnota, která je vygene-
rovaná z iniciální hodnoty parametru a jeho odchylky p°i registraci parametru
v parametrickém prostoru. Poté se její hodnota nikdy nem¥ní. V²echny do-
tazy na pevnou náhodnou hodnotu parametru z konkrétního parametrického
prostoru tedy vracejí stejné £íslo. To umoº¬uje, aby se r·zné instance modelo-
vané rostliny li²ily p°i op¥tovném odsimulování vývoje, a p°itom aby v²echny
komponenty pracovaly se stejnou hodnotou v rámci jedné simulace.

2.2.4 Správa parametr·
O celkovou správu parametr· a parametrických prostor· se stará objekt Para-
meterManager. Udrºuje globální parametrický prostor, parametrické prostory
pro jednotlivé úrovn¥ komponent a spravuje mapování jmen parametr·.

ParameterManager umoº¬uje na£íst kon�guraci globálních a úrov¬ových
parametr· z kon�gura£ního souboru. Kon�gura£ní soubor je textový soubor,
který v blocích obsahuje de�nice parametr·, jejich jmen, hodnot a u £íselných
parametr· i odchylek. Takto lze jednodu²e kon�gurovat celý systém.
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2.3 Simulace r·stu
2.3.1 Simulace a dL-systémy
U standardní verze L-systém· probíhá simulace vývoje po pevných diskrét-
ních krocích, bez explicitního vztahu k dob¥ ºivota modelované rostliny. To je
d·sledek principu, na jakém L-systémy fungují, tedy °et¥zec znak·, který se
m¥ní aplikací p°episovacích pravidel. To sice umoº¬uje dívat se na L-systémy
jako na gramatiku s mnoºinou p°episovacích pravidel, kterou se vývoj rostliny
redukuje na jednoduché manipulace se znaky, ale zárove¬ to limituje moºnosti
animovat plynule vývoj modelovaných rostlin.

Jako roz²í°ení základní verze L-systém· o plynulý vývoj rostlin vznikla
varianta dL-systémy, kterou publikoval Prusinkiewicz a kol. [12]. dL-systémy
se snaºí o spojitost p°i vývoji tím zp·sobem, ºe p°episovací pravidla mohou
obsahovat zm¥ny parametr· vyjád°ených diferenciálními rovnicemi. Aplikace
pravidla m·ºe být vázána na okamºik, kdy zadaný parametr p°ekro£í sv·j obor
p°ípustných hodnot.

Simulace u dL-systém· probíhá zp·sobem, kdy je zvolen jistý diskrétní
krok. V zadaném intervalu se vyhodnotí zm¥ny parametr· zadanými dife-
renciálními rovnicemi a zji²´uje se, zda v daném intervalu p°ekro£il n¥který
z parametr· sv·j obor p°ípustných hodnot. Pokud ano, analýzou a d¥lením in-
tervalu se nalezne okamºik, kdy k události do²lo a v daném £asovém okamºiku
se aplikuje odpovídající p°episovací pravidlo.

dL-systémy stojí a padají na diferenciálních rovnicích, které je nutno ne-
ustále numericky °e²it, a na zp·sobu, jakým se provádí simulace a testování
podmínek aplikací pravidel. Ve zmín¥né publikaci [12], která se zabývá dL-
systémy, jsou pouºity pouze jednoduché diferenciální rovnice a je zmín¥no, ºe
pro sloºit¥j²í rovnice by bylo nutno pouºít obecné numerické metody pro jejich
°e²ení.

Kdyº jsem rozmý²lel fungování simulaci vývoje v Rose systému, bylo mým
cílem za£lenit £as a plynulý vývoj intuitivním zp·sobem p°ímo do systému.
P°ístup dL-systému se nezdál p°íli² vhodný jak pro svou výpo£etní náro£nost,
neintuitivnost popisu vývoje komponent v £ase, tak nevelkým p°ínosem pro
uºivatele systému.

Mnoho pochod· v rostlinách, od prodluºování délky stonku, p°es zv¥t²o-
vání velikosti listu aº po rozevírání okv¥tních lístk·, si lze jednodu²e p°edstavit
explicitním vyjád°ením v £ase. Takovéto vyjád°ení m·ºeme zadat nejen mate-
maticky, ale i grafem poskytnutým uºivatelem systému.

2.3.2 �ízení událostmi
Vývoj komponent v Rose systému je °ízen událostmi. Událost je n¥jaká akce
naplánována na ur£itý £asový okamºik vývoje rostliny. Události mohou být
plánovány na libovolný £as libovolné komponent¥. Kdyº simulace dosáhne za-
daného okamºiku, je událost komponent¥ doru£ena a komponenta m·ºe libo-
volným zp·sobem reagovat.
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P°i simulaci systém prochází naplánované události a oznamuje je odpoví-
dajícím komponentám. Jakmile jsou zpracovány v²echny události pro jeden
okamºik, £as simulace posko£í na £as nejbliº²í naplánované události. Simu-
lace tedy probíhá v diskrétních krocích, ale mezi dv¥ma kroku m·ºe uplynout
libovolné mnoºství £asu.

Události p°edstavují klí£ové okamºiky ve vývoji rostliny a m·ºeme je p°irov-
nat k aplikaci n¥jakého p°episovacího pravidla u L-systém·. Pokud je pot°eba
získat hodnotu n¥jakého parametru mezi dv¥ma simula£ními kroky, pouºije se
interpolace. Takto lze vygenerovat geometrii rostliny v libovolném okamºiku
simulace.

Jako p°íklad uve¤me £lánek stonku, který se prodluºuje v £ase (kde délka
stonku se °ídí dle kubické funkce) a p°i ur£ité délce se stonek rozdvojí. Tako-
váto komponenta naplánuje událost �rozdvojit se� na £as, kdy dosáhne poºa-
dované velikosti. Pokud by komponenta pot°ebuje testovat n¥jakou podmínku
v diskrétních krocích podobn¥ jako u dL-systému, m·ºe to provést op¥t jako
opakované plánovaní jediné události.

Cílem je po£ítat správné hodnoty atribut· komponenty aº kdyº je to po-
t°eba. Komponenty mohou po£ítat své atributy nebo pozice potomk· podle n¥-
jakých spojitých funkcí, které je zbyte£né (nebo p°íli² náro£né) vyhodnocovat
v kaºdém simula£ním kroku. To vyºaduje zp·sob, aby komponenty dokázaly
pro zadaný £as aktualizovat sv·j stav.

Aktualizaci komponenty m·ºeme rozd¥lit do dvou £ástí. První je aktua-
lizace atribut· dané komponenty, které jsou pot°eba pro správné generování
geometrie nebo pro zji²t¥ní aktuálního stavu komponenty, nap°. délka kompo-
nenty, barva a pod. Druhou £ásti aktualizace je aktualizace slot· komponenty,
tedy správné nastavené transformací pro dce°inné komponenty. P°estoºe pod
pojmem aktualizace máme na mysli ob¥ £ásti, p°i implementaci je £asto po-
t°eba pouze jedna £ást aktualizace, díky £emuº lze u²et°it výpo£etní £as.

Pro zji²t¥ní stavu modelované rostliny pro konkrétní £as systém odsimuluje
události aº do zadaného okamºiku a poté provede aktualizaci v²ech komponent.
Výsledný graf komponent reprezentuje aktuální stav rostliny pro zadaný £as.

Systém rozli²uje dva druhy £asu, se kterým mohou komponenty pracovat.
Globální £as udrºuje dobu vývoje celé rostliny od po£átku simulace. Vedle
globálního £asu je pro kaºdou komponentu udrºován lokální £as, který repre-
zentuje dobu ºivota této komponenty a po£ítá se od jejího vzniku.
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Kapitola 3

Generování geometrie

3.1 Základní p°ehled
Základní princip generování geometrie je totoºný jako princip interpretace °e-
t¥zce L-systému ºelví gra�kou, pouze v souladu s komponentovým p°ístupem,
kdy komponenta zapouzd°uje data a chování £ásti rostliny, je generování geo-
metrie v reºii kaºdé komponenty.

Simulací vývoje vstupního prototypu aº do zadaného £asového okamºiku
a úplnou aktualizací v²ech komponent vznikne �nální graf. Pr·chodem tohoto
grafu pak vzniká výsledná geometrie rostliny.

3.1.1 Kontext
Základem p°i zpracování geometrie je pojem kontext. Kontext odpovídá ºel-
vi£ce v L-systémech a jedná se o objekt, který udrºuje aktuální stav sou°ad-
ného systému aktuáln¥ zpracovávané komponenty a dal²í atributy generované
geometrie (jako je nap°. barva £i textura), v£etn¥ geometrie samotné. Pr·-
chodem grafu od ko°ene k list·m (podobn¥ jako pr·chod °et¥zce L-systému
ºelvi£kou) se kontext modi�kuje podle transformací jednotlivých komponent
a kaºdá komponenta je poºádána o speci�kaci své geometrie pro aktuální stav.

Pokud se p°i pr·chodu grafem narazí na komponentu se dv¥ma a více
potomky, je nutno p°ed zpracováním kaºdého potomka uloºit aktuální kontext
na globální zásobník kontext·, aby p°i návratu z potomka mohl být obnoven
p·vodní kontext i pro ostatní potomky dané komponenty.

Jelikoº komponenty jsou navzájem spojovány p°es sloty, z d·vod· optima-
lizace se aktuální transformace nedrºí v kaºdém kontextu, ale vedle zásobník·
kontext· existuje speciální zásobník pro transformace. To umoº¬uje eliminovat
nadbyte£né ukládání transformací pro potomky jedné komponenty.

3.1.2 Materiály
P°i generování geometrie je pot°eba mít moºnost speci�kovat zp·sob, jakým se
bude geometrie vykreslovat. K tomuto ú£elu slouºí v Rose systému materiály
a databáze materiál·.
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Materiál je struktura, která popisuje geometrické vlastnosti skupiny poly-
gon·. Atributy materiálu byly zvoleny tak, aby odpovídaly základním vlastnos-
tem, které lze speci�kovat p°i vykreslování polygon· na sou£asných gra�ckých
kartách pro rozhraní OpenGL a DirectX. Atributy materiálu tvo°í:

• Barva.
Barva ur£uje základní barvu pro v²echny polygony v dané skupin¥. Kom-
ponenty mohou pozd¥ji explicitn¥ p°ede�novat barvu pro kaºdý vrchol
kteréhokoli polygonu.

• Textura.
Textura identi�kuje obrázek, který se pouºije pro texturování polygon·
v dané skupin¥.

• P°íznak billboard.
Materiál s tímto p°íznakem zp·sobí, ºe polygony v dané skupin¥ jsou
vykreslovány tak, ºe jejich p°ední strana je oto£ena vºdy ke kame°e.
Tato metoda ozna£ována jako billboarding je vyuºívána pro kreslení list·
na stromech.

• P°íznak pro testování alfa kanálu.
Pokud je tento p°íznak nastaven, p°i vykreslování se interpretuje alfa
kanál textury tak, ºe v²echny pixely, které mají hodnotu alfy men²í neº
zadaný práh, nejsou vykreslovány. Tato metoda se pouºívá pro vykres-
lování list·, kdy jediná textura je pouºita pro vykreslení n¥kolika list·
dohromady. Alfa kanál pak ur£uje tvar a ohrani£ení jednotlivých list·
v textu°e.

• P°íznaky pro oboustranné vykreslování.
Tyto p°íznaky ur£ují, zda se mají polygony vykreslovat i kdyº nejsou ori-
entovány p°ední stranou ke kame°e. Tento zp·sob je pot°eba, pokud jsou
listy modelovány jako jednoduché polygony bez objemu s pr·hlednou
texturou.

3.1.3 Databáze materiál·
Rose systém udrºuje informace o materiálech v databázi materiál·. Kaºdý exis-
tující materiál je zaregistrován v databázi pod jednozna£ným jménem a iden-
ti�kátorem. Komponenty pracují s materiály pomocí jmen. Materiály, které
daná komponenta vyuºívá, lze takto kon�gurovat pomoci textových parame-
tr·. Díky tomu lze jednodu²e zm¥nit vizuální vlastnosti geometrie, jako je
zm¥na textury list· £i k·ry, bez nutnosti jakkoli modi�kovat komponentu nebo
vygenerovanou geometrii.

Databáze materiál· je na£ítána z textového souboru jednoduchého formátu,
který umoº¬uje pohodln¥ m¥nit v²echny atributy materiál· £i vytvá°et mate-
riály nové.
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3.1.4 Fáze generování geometrie
Generování geometrie z �nálního grafu komponent probíhá ve dvou fázích:

• Generování geometrie do obecného formátu z komponent.
V této fázi systém prochází graf komponent a kaºdá komponenta je po-
ºádána o vygenerování geometrie. Kaºdá komponenta dostane referenci
na objekt Turtle (jméno ºelvi£ka bylo zvoleno jako analogie pro v litera-
tu°e zavedený pojem v L-systémech, kdy ºelvi£ka prochází p°i generování
geometrie výsledný °et¥zec modelovaného L-systému).
Turtle objekt poskytuje obecné rozhraní pro zadávání geometrie, udrºuje
aktuální kontext podle pr·chodu grafem a aktuální materiál. M·ºe exis-
tovat libovolné mnoºství implementací Turtle objekt· podle toho, pro
jakou platformu je výsledná geometrie ur£ena.

• Konverze obecného formátu do formátu pro cílovou platformu.
Jakmile jsou pr·chodem grafu zpracovány v²echny komponenty, jsou zís-
kána data p°evedena do formátu pro cílovou platformu. Rose systém im-
plementuje dva typy objektu Turtle, jeden pro generování geometrie op-
timalizovaný pro zobrazování v reálném £ase pomocí knihovny OpenGL,
druhý pro generování textového popisu geometrie pro program POV-Ray.

Vloºení obecného formátu mezi vstupní a výstupní data je £astá programová
technika (vyuºívaná nap°. v kompilátorech), která má mnoho výhod.

Obecný formát umoº¬uje implementovat r·zné výstupné formáty pro r·zné
knihovny nebo programy bez nutnosti jakýchkoli zm¥n v komponentovém sys-
tému a opa£n¥, a zakrývá technické detaily v implementacích formát·.

Obecný formát m·ºe navíc poskytovat komponentám intuitivní rozhraní
pro speciální konstrukce, které by bylo sloºité generovat p°ímo jako polygono-
vou geometrii.

3.1.5 Stem objekt
Pro jednoduché modelování stonk· a v¥tví obsahuje Rose systém speciální
Stem objekt. Stem objekt modeluje stonek pomocí posloupnosti N bod·.
Kaºdý bod má pozici, orientaci a polom¥r. Stem p°i generování polygonové
geometrie vloºí do kaºdého bodu kruºnici o daném polom¥ru a nato£í ji dle
zadané orientace. Kruºnice je pak spojena polygony s kruºnicí p°edchozího
bodu. Stem objekt se automaticky stará o generování texturových sou°adnic,
o mnoºství polygon· mezi dv¥ma kruºnicemi a správné napojení jednotlivých
polygon·.

Komponenty tedy pouze p°idávají nové body Stem objektu bez toho, aby se
musely starat o to, jak bude polygonová geometrie ve výsledku vypadat. Kom-
ponenty zadávají pozice a orientace bod· Stem objektu relativn¥ v·£i svému
lokálnímu sou°adnému systému. Pokud jsou body jednoho Stem objektu de�-
novány více komponentami, Stem objekt automaticky za°ídí správnou trans-
formaci jednotlivých bod·.
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3.1.6 Pr·chod grafu komponent
Nyní popí²eme postup, jakým Rose systém prochází graf komponent p°i gene-
rování geometrie. Postup za£íná na ko°enové komponent¥ grafu, ze kterého se
geometrie generuje. Bodov¥ m·ºeme tento postup zapsat rekurzivním vyjád-
°ením takto:

1. Vygeneruj geometrii komponenty.

2. Pokud jsou v²echny sloty komponenty prázdné, tzn. komponenta nemá
ºádné dce°inné komponenty, tak proces kon£í (návrat o jednu rekurzivní
úrove¬ zp¥t). V opa£ném p°ípad¥ pro kaºdý slot pokra£uj následujícími
body.

3. Aplikuj transformaci sou°adného systému uloºenou ve slotu na aktuální
kontext.

4. Vyzvedni nezpracovanou komponentu napojenou na daný slot.

5. Uloº aktuální kontext na zásobník kontext·.

6. Rekurzivn¥ vygeneruj geometrii zvolené komponenty pokra£ováním na
bod 1.

7. Obnov aktuální kontext ze zásobníku kontext·.

8. Pokra£uj na bod 3. dokud nejsou zpracovány v²echny komponenty na-
pojené na tento slot.

Na proces lze ihned aplikovat dv¥ jednoduché optimalizace:

• Uloºení a obnovení kontextu není nutno provád¥t, pokud se zpracovává
poslední komponenta posledního slotu, nebo´ tento kontext jiº nebude
ºádnou komponentou vyuºit.

• Místo neustálého ukládání kontextu pro komponenty jednoho slotu sta£í
uloºit kontext pouze jednou a poznamenat si, kolik uloºení reprezentuje.
P°i obnovování není kontext z vrcholu zásobníku vymazán, dokud po£et
obnovení neodpovídá poznamenanému po£tu. Tímto lze ²et°it po£et ko-
pírování aktuálního kontextu na zásobník, nebo´ kontext m·ºe obsahovat
velké mnoºství dat.

3.2 Jak fungují moderní karty
P°i implementaci Rose systému jsem se zam¥°il na generování geometrie do
formátu, který by ji umoº¬oval zobrazovat v reálném £ase na sou£asných gra-
�ckých kartách. Aby bylo moºno zobrazovat geometricky sloºité modely v re-
álném £ase co nejrychleji, je zapot°ebí navrhnout celý zobrazovací systém na
míru moºnostem a poºadavk·m sou£asných gra�ckých karet a rozhraním, která
poskytují. Proto se nyní podívejme, jakým zp·sobem je pot°eba p°ipravit ge-
ometrická data, aby byla zpracována gra�ckými kartami co nejefektivn¥ji.
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3.2.1 Gra�cká rozhraní OpenGL a DirectX
Pro zobrazování geometrie v reálném £ase se v sou£asné dob¥ staly standar-
dem dv¥ knihovny, které poskytují program·m rozhraní pro p°ístup a vyuºití
hardwarov¥ akcelerované gra�ky. T¥mito knihovnami jsou OpenGL a DirectX
(resp. Direct3D).

OpenGL jakoºto multiplatformní knihovna se stala standardem v mnoha
oblastech po£íta£ové gra�ky a umoº¬uje pracovat pomocí jednotného roz-
hraní s gra�ckými kartami na r·zných platformách (Windows, Linux, MacOS).
Oproti tomu DirectX je knihovna pouze pro platformu Windows a rozhraní pro
3D gra�ku tvo°í její pod£ást.

Ob¥ knihovny, OpenGL a DirectX, vycházejí z r·zných koncept· a ideí
a li²í se v mnoha oblastech (coº také vede k nekone£ným debatám, v £em je
která knihovna lep²í neº druhá). Nicmén¥ pokud £lov¥k pronikne pod slupku
syntaktických rozdíl· obou rozhraní, tak zjistí, ºe se knihovny v základních
principech p°ístupu a komunikace s gra�ckými kartami velice podobají. Není se
ani £emu divit, knihovny b¥ºí nad stejnými gra�ckými kartami a ty v d·sledku
poskytují stejnou funkcionalitu.

Z tohoto d·vodu není zajímavé se zabývat rozli²nostmi mezi t¥mito knihov-
nami, ale principy, na jakých funguje komunikace se sou£asnými gra�ckými
kartami. Zobrazova£ model·, který je sou£ástí této práce, je napsán pro kni-
hovnu OpenGL, nicmén¥ základní jádro systému Rose je na gra�cké knihovn¥
nezávislé.

3.2.2 Fungování sou£asných gra�ckých karet
Podívejme se nyní, jak v sou£asné dob¥ funguje komunikace mezi procesorem
(programem) a gra�ckým hardwarem na architektu°e osobních po£íta£· PC.

Gra�cká karta vyºaduje pro vykreslení scény data dvojího druhu: vlastní
data popisující geometrii vykreslovaného modelu (geometrická data), a data
speci�kující jakým zp·sobem se má zadaná geometrie vykreslit (kon�gura£ní
data), typicky nastavení sv¥tel, materiál·, textury a pod.

Procesor a gra�cká karta pracují kaºdý ve vlastním pam¥´ovém prostoru.
Operace a p°esuny dat jsou extrémn¥ rychlé uvnit° kaºdého pam¥´ového pro-
storu, úzké hrdlo systém· v²ak tvo°í aº tok dat mezi t¥mito pam¥´ovými pro-
story, tedy p°esun dat mezi pam¥tí po£íta£e (data generovaná programem)
a pam¥tí gra�cké karty. P°esun dat mezi pam¥tmi je n¥kolikanásobn¥ poma-
lej²í neº p°esuny dat uvnit° pam¥ti. Z tohoto d·vodu rychlost £i pomalost
celého vykreslování je ur£ena t¥mito faktory:

1. Velikost dat, které se musí p°esunout z opera£ní pam¥ti procesoru do
pracovní pam¥ti gra�cké karty.

2. Frekvence, s jakou jsou data do gra�cké karty p°esouvána.

3. Mnoºství geometrických primitiv, které musí gra�cká karta zpracovat
a vykreslit.
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Nyní se m·ºeme podívat na tyto body jednotliv¥ a jejich analýzou ur£it poºa-
davky na fungování celého vykreslování, abychom dosáhli maximální efektiv-
nosti.

3.2.3 Velikost p°ená²ených dat
Mnoºství dat, které je pot°eba p°esunout do gra�cké karty, závisí na po£tu
geometrických primitiv, ze kterých se kreslený model skládá. Základními geo-
metrickými primitivy jsou trojúhelníky (dále polygony). Kaºdý polygon je po-
psán t°emi vrcholy (vertexy). Kaºdý vrchol obsahuje pozici, normálový vektor
(pokud je model vykreslován s vyuºitím sv¥tel), barvu a texturové sou°adnice
v textu°e.

Prvotním zp·sobem jak minimalizovat mnoºství dat je redukce po£tu poly-
gon·, ze kterých se model skládá. Zde je pot°eba zp°ístupnit uºivateli systému
moºnost, jak kon�gurovat sloºitost generovaných model·. Výsledný model lze
také zjednodu²it aº po vytvo°ení pomocí algoritm· na redukci po£tu polygon·.
Zde je ale nutno poznamenat, ºe v¥t²ina algoritm· na redukci sloºitosti model·
byla vytvo°ena pro �spojité� modely, tedy takové, které mají spojitý povrch,
jednotlivé polygony na sebe navazují a lze dob°e de�novat pojem �uvnit°�
a �vn¥� modelu. U model· strom·, které jsou z velké £ásti tvo°eny malými
skupinkami polygon· p°edstavující listy, lze tyto algoritmy jen zt¥ºí aplikovat.

Dal²í moºností pro zmen²ení objemu dat je sdílení dat mezi polygony. Po-
kud polygon sousedí s jiným polygonem, obsahují oba polygony dva spole£né
vrcholy, jejichº data lze tedy sdílet a reprezentovat je v pam¥ti pouze jednou.
�ím více polygon· spolu sousedí (a tvo°í tedy souvislou plochu), tím v¥t²í
úsporu sdílení dat p°inese. Data vrchol· jsou ukládána do pole vrchol·, která
jsou v literatu°e £asto ozna£ovány jako vertex bu�ery.

Nevýhodou sdílení dat vrchol· mezi polygony je skute£nost, ºe nyní gra-
�cká karta pot°ebuje dal²í data o tom, které trojúhelníky jsou tvo°eny kterými
vrcholy. Data jsou ozna£ována jako indexová pole (index bu�ers). Kaºdý index
ur£uje po°adové £íslo vrcholu. Pro popis vrcholu jednoho polygonu jsou pak
pot°eba t°i indexy.

Pokud by jen málo polygon· sdílelo vrcholy, p°inesly by indexová pole v d·-
sledku zv¥t²ení dat. Vzhledem k mnoºství dat pot°ebných pro popis vrcholu
se v²ak indexová pole vyplatí skoro vºdy. U modelu strom· jsou nap°íklad
listy tvo°eny minimáln¥ dv¥ma polygony, takºe i zde se indexová pole a sdílení
vrchol· vyplatí.

Sdílení vrchol· v²ak nep°iná²í jen zmen²ení p°ená²ených dat, ale také urych-
lení samotného vykreslování. Pokud je stejný vrchol posílán do gra�cké karty
dvakrát, musí karta provést jeho transformace a výpo£ty osv¥tlení také dva-
krát. Pokud jsou v²ak data vrcholu p°eneseny jednou a samotný vrchol je pouze
speci�kován dvakrát pomocí index·, gra�cké karty umí provést transformaci
a osv¥tlení tohoto vrcholu pouze jednou a výsledky si uloºit do vyrovnávací
pam¥ti a p°i op¥tovném zpracování daného vrcholu pak vyuºít jiº napo£ítaná
data.

Základní modul Rose systému pro generování polygonové geometrie z kom-
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Obrázek 3.1: Reprezentace polygon· pomocí pole vrchol· a pole index·.
Vrcholy sdílené více polygony jsou uloºeny pouze jednou. Pole vrchol· je p°e-
sunuto do pam¥ti gra�cké karty pro co nejefektivn¥j²í zpracování.

ponent obsahuje podporu pro sdílení vrchol· a indexových polí a jeho výstupní
formát je navrºen pro co nejjednodu²²í napojení na rozhraní gra�ckých kniho-
ven OpenGL a Direct3D.

3.2.4 Frekvence p°esunu dat
Frekvence posílání dat do gra�cké karty je základním faktorem, který ur£uje
celkovou rychlost vykreslování. Pokud nap°íklad chceme model o 30 tisících
polygon·, coº m·ºe p°edstavovat zhruba 3 MB dat jen na popis geometrie,
vykreslovat frekvencí 60 Hz (²edesát snímk· za sekundu), dostáváme najednou
3∗60 = 180 MB dat, které je pot°eba p°enést do gra�cké karty kaºdou sekundu.

Pokud se geometrická data m¥ní v kaºdém snímku, p°enos dat nelze nijak
vylep²it. Pokud se v²ak data £asto nem¥nní, je zbyte£né je neustále posílat
do gra�cké karty pro kaºdý snímek. Sou£asné gra�cké karty umoº¬ují statická
geometrická data p°enést pouze jednou a uloºit je v pam¥ti karty (vertex bu�ers
� pole vrchol·).

Tento postup lze v p°ípad¥ model· strom· a rostlin velmi dob°e vyuºít.
Aplikace Viewer dokáºe zobrazovat geometrii v obou reºimech, tedy jak p°e-
ná²et data neustále v kaºdém snímku, tak p°enést data do pam¥ti karty jen
jednou a v dal²ích snímcích na n¥ pouºívat referenci. Výkonnostní nár·st p°i
pouºití statických vertexových polí je n¥kolikanásobný.

Situace se trochu komplikuje, pokud chceme stromy animovat. Abychom
minimalizovali p°enos dat, je nejlep²í nechat provád¥t animaci gra�ckou kartu.
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To lze provést dv¥ma zp·soby.
Prvním zp·sobem je vyuºit matice, kterými se geometrická data transfor-

mují. V²echny polygony se p°ed vykreslením transformují mnoºinou transfor-
mací, typicky je kaºdý model posunut na n¥jakou pozici ve vykreslované scén¥
a ur£itým zp·sobem nato£en. Transformace lze samoz°ejm¥ skládat a provád¥t
je jen na skupinách vertex·. Proto lze model stromu rozsekat na disjunktní sku-
piny polygon· a model animovat zm¥nami transformací pro jednotlivé skupiny.
Tento zp·sob sice neumoº¬uje p°íli² komplexní animace, ale lze s ním provád¥t
jednoduchý pohyb v¥tví a simulovat tak vítr, coº je pro interaktivní aplikace
£asto dosta£ující. Navíc pokud skupin polygon· nejsou stovky, nep°edstavují
tyto transformace skoro ºádné zpomalení vykreslování.

Rose systém podporuje p°ímo v modulu pro generování geometrie moºnosti
rozsekat geometrie na bloky polygon·, které lze p°i vykreslování tímto zp·so-
bem animovat. Toho vyuºívá i aplikace Viewer, která implementuje simulaci
v¥tru práv¥ tímto zp·sobem.

Druhým zp·sobem je vyuºít vertexové shadery. Vertexové shadery jsou pro-
gramy, které provád¥jí transformace vrchol· polygon· transforma£ními ma-
ticemi. Moderní gra�cké karty umoº¬ují programátor·m vytvá°et vertexové
shadery, díky £emuº lze provád¥t libovolné manipulace s polygony. Pro kaºdý
blok polygon·, který se vykresluje, je tedy moºno speci�kovat jiný vertexový
program (nebo jiné parametry) a díky tomu provád¥t náro£n¥j²í animaci £i
deformace modelu. Jedinou nevýhodou vertex shader· je, ºe jejich pouºívání
není úpln¥ standardizované a star²í karty vertex shadery nepodporují v·bec.

3.2.5 Mnoºství geometrických primitiv
Jakmile má gra�cké karta v²echna geometrická data zp°ístupn¥na, záleºí jiº
£ist¥ na jejím výkonu, jak rychle dokáºe data zpracovat a vykreslit, a programá-
tor zde jiº nemá moºnost výsledek jakkoli ovlivnit. Gra�cká karta m·ºe umoº-
¬ovat uºivateli kon�guraci r·zných aspekt· svého chování (nap°íklad p°esnost
výpo£t·) a tak je²t¥ o n¥co urychlit vykreslování, ale to je zcela mimo kontrolu
programu (a navíc málokdy zp·sobuje pozorovatelnou zm¥nu).

3.3 Generování geometrie pro OpenGL
Implementace generování geometrie do formátu vhodném pro OpenGL je v Rose
rozd¥lena do dvou £ástí. Postup je znázorn¥n na obrázku 3.2.

První £ást tvo°í objekt GeometryTurtle, který z grafu komponent vytvá°í
struktury dat, která £áste£n¥ kopírují strukturu grafu komponent, ale jiº ob-
sahují skupiny polygon· rozd¥leny podle pouºitých materiál·.

Druhou £ást tvo°í objekt OpenGLGeometry, který na vstupu p°ijímá data
vygenerovaná z GeometryTurtle a vytvo°í z nich bloky dat p°ímo optimalizo-
vaná pro OpenGL rozhraní.

Toto rozd¥lení bylo zvoleno tak, aby ²lo v budoucnu jednodu²e implemen-
tovat výstup pro Direct3D nahrazením OpenGLGeometry jiným objektem,
protoºe rozhraní OpenGL a Direct3D si jsou velmi podobná.
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Obrázek 3.2: Pr·b¥h zpracování grafu komponent a vytvo°ení dat pro OpenGL.
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3.3.1 Fragment
Geometrický fragment je základní stavební jednotka, která popisuje skupinu
geometrických primitiv (v na²em p°ípad¥ polygon·). Fragment de�nuje sku-
pinu polygon· vztaºenou ke spole£né sou°adné soustav¥.

Fragment je tvo°en polem vrchol· a polem index·. Pole vrchol· obsahuje
popis v²ech vrchol· v²ech polygon· z daného fragmentu. Jeden vrchol m·ºe být
sdílen více polygony. Kaºdý vrchol de�nuje pozici, barvu, texturové sou°adnice
a normálový vektor.

Polygony obsaºené ve fragmentu jsou pak de�novány v poli index·. Kaºdý
prvek indexového pole obsahuje index do pole vrchol·, kaºdé t°i indexy tedy
de�nují jeden polygon.

Fragment sám o sob¥ není nijak spojen s materiálem a tedy se zp·sobem,
jakým se budou polygony vykreslovat. Popis vrchol· pouze obsahuje de�nice
textových sou°adnic, ty je v²ak moºno pouºít pro libovolnou texturu. Stejn¥
tak fragment neví nic o pozici, vzhledem ke které se budou polygony fragmentu
vykreslovat. V²echny polygony fragmentu jsou de�novány vzhledem k pevné
sou°adné soustav¥ a je na tom, kdo bude polygony vykreslovat, aby tuto sou-
°adnou soustavu umístil na správné místo a orientoval správným sm¥rem.

3.3.2 Stem
Stem objekt slouºí pro jednoduché zadávání geometrie stonk· a v¥tví. Stonek
je de�nován posloupností N kontrolních bod·. Kaºdý kontrolní bod má po-
zici, orientaci a polom¥r, a p°edstavuje kruºnici o daném polom¥ru na této
pozici nato£enou dle zadané orientace. Kaºdá kruºnice je pak spojena poly-
gony s p°edchozí a následující kruºnicí, £ímº vzniká tvar �trubky� pouºitý pro
reprezentaci stonku.

Stem objekt je p°i vytvo°ení napojen na fragment, do kterého postupn¥
vytvá°í geometrická data. Podobn¥ jako fragment i Stem objekt sám o sob¥
neví nic o pouºitém materiálu, pouze generuje polygonová data do p°íslu²-
ného fragmentu a automaticky generuje texturové sou°adnice tak, aby textura
povrchu plynule navazovala.

Komponenty zadávají pouze kontrolní body a Stem objekt automaticky
vytvá°í polygony stonku £i v¥tve. Kontrolní body jsou zadávány relativn¥ v·£i
sou°adnému systému odpovídající komponenty. Kontrolní body nemusí zadá-
vat pouze jediná komponenta, ale i více komponent po sob¥. V tom p°ípad¥
jsou zaru£eny správné transformace kontrolních bod· podle sou°adných sys-
tému daných komponent do sou°adného systému, ve kterém Stem objekt geo-
metrii generuje.

3.3.3 Uzel
Geometrický uzel reprezentuje £ást geometrie v modelované rostlin¥. Typicky
geometrický uzel obsahuje de�nici geometrie z jedné £i více komponent.

Kaºdý geometrický uzel je spjat se sou°adnou soustavou, která ur£uje, kde
je umíst¥na geometrie z tohoto uzlu. Ve²kerá geometrie uloºená v tomto uzlu
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je pak automaticky transformována do tohoto sou°adného systému. Sou°adná
soustava uzlu odpovídá místu, kde uzel vznikl p°i procházení grafu komponent,
ze kterého se geometrie generovala.

Geometrické uzly jsou spojovány vztahem rodi£/potomek podobn¥ jako
komponenty. Tento vztah °íká, ºe sou°adný systém dce°inného uzlu závisí na
sou°adném systému rodi£ovského uzlu. P°i zm¥n¥ sou°adného systému rodi-
£ovského uzlu se odpovídajícím zp·sobem zm¥ní umíst¥ní v²ech (i nep°ímých)
dce°inných uzl·.

Kaºdý geometrický uzel obsahuje dv¥ transformace. První transformace
ur£uje umíst¥ní sou°adné soustavy uzlu vzhledem k celé rostlin¥. Druhá trans-
formace ur£uje umíst¥ní sou°adné soustavu uzlu relativn¥ k rodi£ovskému uzlu.

Dále uzel obsahuje seznam fragment·, které obsahují geometrii daného
uzlu. Fragmenty jsou rozd¥leny podle materiál·, kaºdý pouºitý materiál má
p°i°azen jeden fragment. Ve²kerá geometrie (i z více komponent) se stejným
materiálem je ukládána do jediného fragmentu. P°i vykreslování modelu v re-
álném £ase je pot°eba pro kaºdý materiál nakon�gurovat gra�ckou kartu, proto
je výhodné minimalizovat po£et pouºitých materiál·. Z tohoto d·vodu je brán
z°etel na to, aby co nejvíce geometrie se stejným materiálem bylo uloºeno do
jediného fragmentu.

Nap°íklad jedna v¥tev m·ºe obsahovat desítky men²ích v¥tví a v¥tvi£ek, coº
m·ºe znamenat stovky komponent. Pokud by se kaºdá v¥tvi£ka vykreslovala
zvlá²´, uº jen samotný pr·chod komponentami a kon�gurace gra�cké karty by
zabralo veliké mnoºství £asu. Pokud ale v²echny v¥tve pouºívají stejný materiál
a pouºije se jeden geometrický uzel pro celou v¥tev, lze celou geometrii uloºit do
jediného fragmentu. P°i vykreslování pak sta£í nakon�gurovat materiál jednou
a do gra�cké karty poslat celý fragment.

Dále uzel obsahuje seznam pouºitých Stem objekt· pro generování geomet-
rie v¥tví a stonk·. Kaºdý pouºitý Stem objekt je napojen na fragment odpoví-
dající jeho materiálu. Op¥t pro jeden materiál existuje jeden fragment, pokud
by existovalo n¥kolik Stem objekt· se stejným materiálem, budou v²echny
napojeny na stejný fragment. Rozhraní pro generování polygon· a implemen-
tace Stem objekt· byla vytvo°ena tak, aby mohlo více objekt· bez problém·
p°idávat a m¥nit geometrii v jediném fragmentu a nedocházelo ke kon�ikt·m.

3.3.4 GeometryTurtle
GeometryTurtle objekt implementuje rozhraní Turtle objektu tak, ºe geome-
trii generovanou komponentami p°evádí na graf geometrických uzl·. Objekt
p°evádí geometrická data ze sou°adných systém· komponent do sou°adného
systému aktuálního uzlu a ukládá je do odpovídajících fragment·. Výsledkem
celého procesu je graf uzl· reprezentující geometrii celé modelované rostliny.
Stejn¥ jako graf komponent i graf geometrických uzl· tvo°í strom v matema-
tickém smyslu slova.
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3.3.5 OpenGLGeometry
Posledním krokem pro vytvo°ení dat, která lze p°ímo pouºít v rozhraní OpenGL
pro vykreslování geometrie modelované rostliny, je konverze geometrie repre-
zentované grafem geometrických uzl·, který tvo°í výstup objektu Geometry-
Turtle. K tomuto ú£elu slouºí objekt OpenGLGeometry.

OpenGLGeometry objekt dostává na vstupu graf uzl·, tento graf zpracuje
a vytvo°í data optimalizovaná pro rozhraní OpenGL tak, aby ²la geometrie co
nejefektivn¥ji zobrazovat na sou£asných gra�ckých kartách, jak bylo popsáno
v kapitole 3.2.

Výstupní data obsahují t°i struktury popisující geometrii:

• Pole vrchol·.
Pole vrchol· obsahuje popis vrchol· v²ech polygon· geometrie rostliny.
Pro kaºdý vrchol je uloºena jeho pozice, normálový vektor, barva a tex-
turové sou°adnice. Pro zmen²ení velikosti dat je vrchol sdílený více po-
lygony uloºen v poli pouze jednou. Které vrcholy tvo°í polygony je de�-
nováno v poli index·.

• Pole index·.
Pole index· obsahuje de�nice polygon·. Kaºdý prvek indexového pole
obsahuje index do pole vrchol· a identi�kuje tak jeden vrchol v geometrii.
T°i sousedící prvky indexového pole pak de�nují práv¥ jeden polygon.

• Seznam dávek.
Dávka je struktura, která popisuje, jakým zp·sobem se má vykreslit sku-
pina polygon·. Seznam dávek pak popisuje jak vykreslit v²echny poly-
gony a tak celý model rostliny. Seznam dávek je vytvo°en tak, ºe uchovává
informaci z jakého geometrického uzlu skupina polygon· pochází, jakou
úrove¬ m¥la odpovídající komponenta a transformace sou°adných sou-
stav dávek jsou popsány relativn¥ k rodi£ovským dávkám odpovídajícím
rodi£ovským geometrickým uzl·m, coº lze vyuºít pro animace napodo-
bující vln¥ní ve v¥tru, jak je popsáno v kapitole 5. P°estoºe seznam dávek
popisuje graf geometrických uzl·, k jeho vykreslení sta£í jednoduchý li-
neární pr·chod seznamem.

3.3.6 Dávka
Dávka je struktura popisující skupinu polygon· z vygenerované geometrie mo-
delu rostliny. Dávka obsahuje:

• Identi�kace polygon· pat°ící do dávky.
Které polygony pat°í do dávky je ur£eno jako rozsah prvk· v poli index·.
Polygony tvo°í vºdy souvislý blok v poli index·, proto k jejich ur£ení sta£í
pouze index prvního vrcholu a po£et následujících index·. Jelikoº kaºdé
t°i indexy de�nují jeden polygon, je po£et index· v dávce vºdy násobek
t°í.
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• Transformaci sou°adné soustavy.
Dávka obsahuje dv¥ matice velikosti 4 × 4, které popisují, jakým zp·-
sobem se musí transformovat pozice vrchol· polygon· z této dávky do
sou°adného systému modelu rostliny. První matice speci�kuje transfor-
maci relativn¥ v·£i modelu rostliny a lze ji pouºít, pokud nebudou trans-
formace skládány p°i vykreslování p°i pr·chodu seznamem dávek. Druhá
matice speci�kuje transformaci relativn¥ v·£i rodi£ovské dávce. Pokud se
budou na n¥které dávky p°i vykreslování aplikovat p°ídavné transformace
(nap°íklad pro animaci vln¥ní ve v¥tru), je pot°eba pouºít matice popisu-
jící relativní transformace a tyto matice skládat s rodi£ovskými maticemi
p°i pr·chodu seznamem dávek. Ob¥ matice jsou uloºeny v OpenGL for-
mátu a lze je pouºít p°ímo jako argumenty funkcí tohoto rozhraní.

• Materiál.
Identi�kace materiálu, který se má pouºít pro vykreslení polygon· z dávky.

• Úrove¬.
Popisuje úrove¬, v jaké se dávka nachází. Odpovídá úrovni komponenty,
ze které polygony uloºené v dávce pocházejí. Pokud dávka obsahuje geo-
metrii z více komponent z r·zných úrovní, je úrove¬ dávky rovna nejniº²í
z t¥chto úrovní.

• Identi�kace geometrického uzlu.
P°i zpracování grafu uzl· jsou v²echny uzly jednozna£n¥ o£íslovány. Dávky
pocházející z jednoho uzlu mají v sob¥ uloºenu identi�kace tohoto uzlu.
Tuto identi�kace lze pouºít pro optimalizace práce s transformacemi dá-
vek, kdy sta£í pro dávky z jednoho geometrického uzlu aplikovat trans-
forma£ní matice pouze jednou a tak eliminovat redundantní operace.

3.3.7 Vykreslování dávek v OpenGL
Prvním krokem pro vykreslování modelu v OpenGL je speci�kace dat popi-
sujících vrcholy polygon·. Data jsou uloºena v poli vrchol· a je tedy pot°eba
oznámit OpenGL, kde se nachází. Jak bylo popsáno v kapitole 3.2, aby gra�cká
karta mohla s daty pracovat, je pot°eba data p°enést do pam¥´ového prostoru
karty. Rozhraní OpenGL verze 1.2, pro kterou byl program této práce primárn¥
napsán, bohuºel nepodporuje moºnost p°enést data do gra�cké pam¥ti pouze
jednou. Tato moºnost p°i²la aº v nov¥j²ích verzích tohoto rozhraní. Rozhraní
OpenGL verze 1.2 poskytuje pouze moºnost ozna£it blok dat jako pole vrchol·
a speci�kovat polygony pro kreslení p°es indexy do tohoto pole. Tento postup
se ale musí aplikovat pro kaºdý vykreslovaný snímek a data pole vrchol· jsou
tak p°ená²ena z pam¥ti procesoru do pam¥ti gra�cké karty neustále, coº má
velký dopad na celkový výkon vykreslování.

OpenGL verze 1.2 sice neposkytuje standardní moºnost p°esunu pole vr-
chol· do pam¥ti gra�cké karty pouze jednou, coº je limitace verze rozhraní, ale
ne gra�ckých karet, jejichº ovlada£e tuto moºnost umí. OpenGL rozhraní ale
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p°i svém vzniku po£ítalo s tím, ºe poskytované rozhraní bude zaostávat za moº-
nostmi poskytovaných gra�ckými kartami. Proto OpenGL obsahuje moºnost,
jak vyuºívat nov¥j²ích moºností gra�ckých karet pomocí tzv. extenzí. Extenze
jsou roz²í°ení standardního rozhraní OpenGL, které umoº¬ují vyuºívat funkce
gra�ckých ovlada£·, které je²t¥ nebyly zahrnuty do tohoto rozhraní.

Pro p°enos dat do gra�cké karty a jejich op¥tovné vyuºítí bez nutnosti
je znova p°ená²et existuje n¥kolik extenzí podle r·zných výrobc· gra�ckých
karet. Tyto extenze byly pozd¥ji sjednoceny do extenze ARB vertex bu�er
object, která se stala sou£ástí standardního rozhraní OpenGL verze 1.5.

Program Viewer, který je sou£ástí této práce, pouºívá tuto extenzi pro uklá-
dání geometrických dat v pam¥ti karty. Jelikoº jsem pracoval také se star²í kar-
tou od �rmy ati, která tuto extenzi nepodporuje, pouºívá program na t¥chto
gra�ckých kartách podobnou extenzi ATI vertex array object. Pokud ani jedna
extenze není podporována, pouºívá program standardní rozhraní OpenGL, kdy
jsou data vrchol· posílána do gra�cké karty pro kaºdý snímek.

Jakmile jsou data vrchol· p°ipravena, je moºno p°ikro£it k vlastnímu vy-
kreslování geometrie. Celý popis jak geometrii vykreslit je uloºen v seznamu
dávek. P°ed zapo£etím zpracování dávek je je²t¥ pot°eba nakon�gurovat zá-
kladní stav OpenGL a nastavit pozici a orientaci celého modelu ve vykreslované
scén¥, ale to je £ist¥ technická záleºitost a není pot°eba ji zde zmi¬ovat. Seznam
dávek se poté prochází lineárn¥ po jednom prvku a kaºdá dávka se zpracuje
následujícím zp·sobem:

• Podle materiálu uloºeného v dávce se nakon�guruje OpenGL. Vybere se
aktuální textura (pokud není v pam¥ti je pot°eba ji na£íst) a nastaví se
módy zpracování alfa kanálu a zp·sob vykreslování polygon·.

• Provede se nastavení OpenGL matic, kterými se budou transformovat
zadávané vrcholy. Pokud má dávka úrove¬ stejnou jako p°edchozí dávka
a pochází ze stejného geometrického uzlu, není pot°eba nijak transfor-
ma£ní matici m¥nit. V opa£ném p°ípad¥ je pot°eba zaru£it správné na-
stavení matice. Pokud má dávka men²í úrove¬ neº p°edchozí, obnoví se
transforma£ní matice bu¤ ze zásobníku matic, který poskytuje OpenGL,
nebo lze pouºít matici uloºenou v dávce, která ur£uje transformaci dávky
relativn¥ v·£i celé rostlin¥. Pokud má dávka úrove¬ v¥t²í neº p°edchozí,
sloºí se relativní transformace dávky s aktuální transforma£ní maticí
prostým maticovým vynásobením.

• Nakonec se pomocí pole index· a informací uloºených v dávce provede
speci�kovat polygon·, které se mají vykreslit.

Celý postup se opakuje pro kaºdý vykreslovaný snímek.
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Kapitola 4

Model stromu

4.1 P°ehled
V Rose systému jsem implementoval model stromu, který vychází z práce,
kterou publikoval Weber a Penn [6]. P°estoºe má implementace se od modelu
popsaného v této práci li²í (uº jen z toho d·vodu, ºe v práci jsou n¥které
£ásti modelu popsány jen zevrubn¥ a nejsou zmín¥ny implementa£ní detaily)
a roz²i°uje tento model o vývoj stromu v £ase, z·stal jsem u ozna£ení této
implementace jako Weber model.

P°ístup tohoto modelu je zaloºen na tom, aby vygenerované stromy odpoví-
daly vizuáln¥ co nejvíce reálným strom·m a aby poskytoval mnoho parametr·
pro vytvá°ení nejr·zn¥j²ích variací. Model si neklade za cíl snaºit se simulovat
biologické pochody odehrávající se p°i vývoji stromu, ale místo toho se snaºí
pozorováním reálných strom· a v¥tví popsat jejich kone£nou strukturu. Pa-
rametry mají globální charakter a ovliv¬ují celkové vzez°ení stromu. Z t¥chto
d·vod· roz²í°ení o plynulý vývoj p°i bliº²ím pohledu p°íli² neodpovídá vý-
voji reálnému stromu v p°írod¥, ale slouºí hlavn¥ jako ukázka moºností tohoto
systému.

4.2 Model stromu
Struktura stromu je modelována kmenem a n¥kolika úrovn¥mi v¥tví. Na po-
slední úrovni v¥tví pak vyr·stají listy. Kmen a v¥tve jsou tvo°eny komponen-
tou Stem, která p°edstavuje r·znorod¥ zak°ivenou strukturu podobnou kuºelu.
Listy jsou tvo°eny instancemi komponenty SimpleLeaf, která modeluje listy
jako texturu namapovanou na dva polygony, pro co nejmen²í pam¥´ové ná-
roky generované geometrie vzhledem k velikému po£tu list· a co nejrychlej²í
zobrazování.

Z hlavního kmene a jeho v¥tví vyr·stají dce°inné v¥tve vy²²ích úrovní. Tyto
v¥tve mají typicky výrazn¥ odli²né atributy neº jejich rodi£ovské v¥tve. Mnoho
atribut· jako je délka £i polom¥r je de�nováno relativn¥ v·£i odpovídajícím
atribut·m rodi£ovských v¥tví. Nap°íklad délka dce°inných v¥tví je de�nována
jako zlomek délky rodi£e. Dce°inné v¥tve pak vytvá°ejí dal²í dce°inné v¥tve
vy²²í úrovn¥ aº do zadaného limitu.
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Obrázek 4.1: Modelování stromu p°idáváním úrovní.

Parametry odli²ené pro jednotlivé úrovn¥ v¥tví umoº¬ují celý model jedno-
du²e kon�gurovat. Na obrázku 4.1 je ukázka, jak rozd¥lení na úrovn¥ pomáhá
p°i návrhu stromu, kdy se muºe za£ít se zobrazováním pouze nulté úrovn¥ v¥tví
(tedy kmene). Jakmile je vzhled kmenu vyhovující, povolí se zobrazování první
úrovn¥ v¥tví (v¥tve vyr·stající z kmene). Takto se pokra£uje pro druhou a p°í-
padn¥ t°etí úrove¬. Tento p°ístup umoº¬uje rychle de�novat celkový tvar jiº
v po£átku návrhu, bez nutnosti generovat a zobrazovat geometrii v²ech úrovní.

Parametry budeme v textu ozna£ovat kurzívou, jako nap°. parametr Shape.
Mnoho parametr· se opakuje pro kaºdou úrove¬. Tyto parametry budeme pre-
�xovat £íslem p°ed jménem, které reprezentuje úrove¬ daného parametru. Po-
kud se budeme chtít odkázat na parametry ze v²ech úrovní, pouºijeme jméno
parametru s pre�xem n, nap°. nLength. Pro £íselné parametry s desetinnou
£árkou lze zadávat i odchylky, v jakém rozmezí se m·ºe hodnota parametru
pohybovat. Odchylka je typicky kladná hodnota ur£ující maximální velikost
vychýlení hodnoty parametru od základní hodnoty. Odchylky budeme ozna£o-
vat p°íponou V, nap°. nLength a nLengthV. V²echny parametry speci�kující
úhly jsou zadávány ve stupních.

Vzorce a konstanty uvád¥né dále pocházejí ze zmín¥né práce, kterou publi-
koval Weber a Penn [6]. Jak jiº bylo uvedeno, model se zajímá pouze o kone£ný
vzhled stromu, a tak lze p°edpokládat, ºe uvád¥né vzorce a konstanty byly zvo-
leny experimentáln¥, neº aby pocházely z exaktních m¥°ení.

4.2.1 V¥tev
Pojem �v¥tev� budeme pouºívat pro obecné ozna£ení jak kmene, tak v¥tví na
v²ech úrovních. V¥tve jsou reprezentovány komponentou Stem. V¥tev je za-
k°ivená struktura odpovídající kuºelu, která se zúºuje ke svému konci a má
kruhový pr·°ez. Kaºdá v¥tev má vlastní sou°adný systém, kdy osa y odpovídá
ose kuºelu. Kaºdá v¥tev tedy �roste� ve sm¥ru lokální osy y. Osa z sm¥°uje
sm¥rem k obloze a osa x je orientována dle pravidla levé ruky tak, aby byla
rovnob¥ºná s rovinou zem¥. Pro kmen jsou ob¥ osy x a z rovnob¥ºné s touto ro-
vinou. V¥tev na úrovni n je rozd¥lena na n¥kolik válcovitých segment·, jejichº
po£et je de�nován parametrem nCurveResolution. Kaºdý segment si udrºuje
informaci o pozicích kruhových °ez·, které jsou pozd¥ji spojeny polygony v je-
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Obrázek 4.2: Reprezentace v¥tve pomocí objektu Stem.

dinou geometrii.
Zak°ivení v¥tve je ur£eno parametry nCurve a nCurveBack. Pokud je nCur-

veBack nulový, osa y kaºdého segmentu je oto£ena relativn¥ k p°edchozímu
segmentu o úhel

angle = (nCurve/nCurveResolution)

kolem osy x. Pokud je nCurveBack nenulový, je kaºdý segment z první polovina
v¥tve oto£en o úhel

angle = (nCurve/(nCurveResolution/2))

a kaºdý segment ze zbylých oto£en o úhel

angle = (nCurveBack/(nCurveResolution/2))

Rozd¥lení segment· do dvou £ástí umoº¬uje vytvá°et zak°ivení v¥tve ve tvaru
písmene S. V obou p°ípadech je na kaºdý segment aplikováno náhodné oto£ení
o úhel (nCurveV/nCurveResolution).

4.2.2 Dce°inné v¥tve
Parametry popisující v¥tve se zam¥°ují na jejich celkový charakter a ne pouze
na relativní vztah mezi sousedními segmenty, jak tomu je u n¥kterých ji-
ných p°ístup·, coº umoº¬uje uºivateli jednodu²eji pochopit a p°edstavit si
vliv zm¥ny parametr·.

Parametr nMaximumBranchCount de�nuje maximální po£et dce°inných
v¥tví, které mohou vzniknout na v²ech segmentech rodi£ovské v¥tve. Skute£ný
po£et v²ak m·ºe být men²í neº toto maximum, aby se kompenzovala prom¥n-
livá délka rodi£ovské v¥tve a dce°inné v¥tve nevytvá°ely shluky.

Pro kmen na nulté úrovni je po£et v¥tví roven maximu. Pro v¥tve vyr·s-
tající z kmene na první úrovni je po£et dce°inných v¥tví roven

stems = stemsmax ∗ (0, 2 + 0, 8 ∗ (lengthchild/lengthparent)/lengthchild,max)
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kde stemsmax je maximální po£et dce°inných v¥tví, lengthchild ozna£uje v me-
trech délku v¥tve na první úrovni, lengthparent ozna£uje délku rodi£ovské v¥tve
(v tomto p°ípad¥ p°ímo kmene), a lengthchild,max ozna£uje maximální relativní
pom¥r mezi délkou v¥tve na první úrovni a délkou kmene stromu.

Maximální relativní pom¥r je de�nován jako

lengthchild,max = nRelativeLength± nRelativeLengthV

kde parametr nRelativeLength ur£uje délku v¥tví dané úrovn¥. Parametr nRe-
lativeLength je zadáván jako zlomek relativn¥ k délce rodi£ovské v¥tve. Pokud
je hodnota lengthchild,max nap°íklad rovna 0, 3 a rodi£ovská v¥tev má délku 10
metr·, m·ºe dce°inná v¥tev dosáhnout maximální délky 3 metry.

Pro v¥tve na druhé a vy²²ích úrovních je po£et dce°inných v¥tví spo£ten
jako

stems = stemsmax ∗ (1, 0− 0, 5 ∗ offsetchild/lengthparent)

kde offsetchild je vzdálenost podél rodi£ovské v¥tve od jejího po£átku aº po
místo, kde se nachází dce°inná v¥tev. �ím dále je v¥tev od základny rodi£ovské
v¥tve, tím mén¥ dce°inných v¥tví o jednu úrove¬ vý²e na ní vznikne.

Skute£ná délka kmene stromu je spo£tena jako

lengthtrunk = scale∗lengthchild,max = scale∗0RelativeLength±0RelativeLengthV

kde scale je celková velikost stromu de�nována globálním parametrem Scale
jako

scale = Scale± ScaleV + ExtraTrunkScale± ExtraTrunkScaleV

Zatímco hodnota parametru Scale ur£uje celkovou velikost stromu, parametr
ExtraTrunkScale slouºí pro ²kálování pouze velikosti kmene stromu. P°i ur£o-
vání délek dce°inných v¥tví je parametr ExtraTrunkScale ignorován, jakoby na
délku kmene nem¥l vliv.

Délka v¥tve první úrovn¥ je ur£ena výrazem

lengthchild = lengthtrunk ∗ lengthchild,max ∗ shape

kde shape je faktor, který ovliv¬uje délky v¥tví tak, ºe celý strom získá poºa-
dovaný tvar, a je de�nován jako

shape = ShapeRatio((lengthtrunk − offsetchild)/(lengthtrunk − lengthbase))

Hodnota lengthbaseje délka v metrech ur£ená globálním parametrem BaseSize,
která ur£uje v jaké vzdálenosti od zem¥ mohou vyr·stat první v¥tve na kmeni
stromu. Pro v¥tve na jiné neº první úrovni je hodnota lengthbase rovna nule.
ShapeRatio je funkce, která podle globálního parametru Shape a zadané hod-
noty v rozmezí od nuly do jedné vrátí hodnotu scale. Jak se postupuje od
spodních v¥tví ke v¥tvím ke konci kmene, tak roste hodnota parametru zadá-
vanému funkci ShapeRatio.
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Shape Hodnota funkce
0 0, 2 + 0, 8 ∗ ratio
1 0, 2 + 0, 8 ∗ sin(π ∗ ratio)
2 0, 2 + 0, 8 ∗ sin(0, 5 ∗ π ∗ ratio)
3 1, 0
4 0, 5 + 0, 5 ∗ ratio

5
{

ratio/0, 7 ratio ≤ 0, 7
(1, 0− ratio)/0, 3 ratio > 0, 7

6 1, 0− 0, 8 ∗ ratio

7
{

0, 5 + 0, 5 ∗ ratio/0, 7 ratio ≤ 0, 7
0, 5 + 0, 5 ∗ (1, 0− ratio)/0, 3 ratio > 0, 7

Tabulka 4.2: Hodnoty funkce ShapeRatio v závislosti na parametru Shape, jak
uvád¥jí Weber a Penn [6].

Obrázek 4.3: Vliv hodnoty parametru Shape na tvar stromu.
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Funkce ShapeRatio vrací hodnoty z p°ipravených funkcí, které odpovídají
nejznám¥j²ím tvar·m strom·. Hodnoty v závislosti na parametru Shape zob-
razuje tabulka 4.2, kde ratio ozna£uje vstupní hodnotu funkce. Vliv hodnoty
parametru Shape na tvar stromu lze vid¥t na obrázku 4.3.

Délka v¥tví druhé a vy²²ích úrovní je pak de�nována jako

lengthchild = lengthchild,max ∗ (lengthparent − 0, 6 ∗ offsetchild)

Pro odklon dce°inných v¥tví od rodi£ovské v¥tve slouºí parametr nBranch-
DownAngle. Pokud je hodnota nBranchDownAngleV kladná, je dce°inná v¥tev
oto£ena kolem osy x od rodi£ovské v¥tve o úhel

downanglechild = nBranchDownAngle± nBranchDownAngleV

Pokud hodnota nBranchDownAngleV není kladná, je odchylka parametru dis-
tribuována podél rodi£ovské v¥tve, kdy je kaºdá dce°inná v¥tev oto£ena o úhel

downanglechild = nBranchDownAngle± (nBranchDownAngleV ∗ factor)

kde
factor = 1− 2 ∗ ShapeRatio(0, ratio)

ratio = (lengthparent − offsetchild) / (lengthparent − lengthbase)

�ím se dce°inná v¥tev nachází blíºe ke konci rodi£ovské v¥tve, tím se hodnota
ratio blíºí k nule a úhel odklonu se zmen²uje. To lze vyuºít ke zm¥n¥ odklonu
v závislosti na pozici dce°inné v¥tve, kdy v¥tve v horní £ásti stromu sm¥°ují
k obloze a v¥tve v dolní £ásti stromu sm¥°ují k zemi.

Pro rotaci dce°inných v¥tví kolem rodi£ovských slouºí parametr nBran-
chRotation. Pokud je hodnota nBranchRotation kladná, je kaºdá dce°inná v¥-
tev oto£ena kolem osy y rodi£ovské v¥tve relativn¥ k p°edchozí dce°inné v¥tvi
o úhel

rotation = nBranchRotation± nBranchRotationV

Pokud je hodnota nBranchRotation záporná, je kaºdá lichá v¥tev oto£ena ko-
lem osy y rodi£ovské v¥tve o úhel

rotation = (270 + nBranchRotation± nBranchRotationV )

a kaºdá sudá o úhel

rotation = (90 + nBranchRotation± nBranchRotationV )

Takto jsou dce°inné v¥tve vytvá°eny st°ídav¥ na obou stranách rodi£ovské
v¥tve, £ímº lze jednodu²e docílit efektu, kdy v¥tve mají tendenci r·st rovno-
b¥ºn¥ se zemí.

Parametr nBranchesLocationRatioPower ur£uje distribuci dce°inných v¥tví
podél rodi£ovské v¥tve. Dce°inná v¥tev je vytvo°ena podél rodi£ovské v¥tve ve
vzdálenosti

pos = rationBranchesLocationRatioPower ∗ lengthparent
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kde

ratio = (lengthparent − offsetchild) / (lengthparent − lengthbase)

�ím men²í je hodnota parametru, tím více jsou dce°inné v¥tve koncentrovány
blíºe ke konci rodi£ovské v¥tve. Pokud je hodnota parametru rovna 1, jsou
dce°inné v¥tve distribuovány rovnom¥rn¥ podél rodi£ovské v¥tve.

Materiál, který bude pouºit p°i vykreslování v¥tví, lze nastavit parametrem
StemMaterial.

4.2.3 Polom¥r v¥tví
Pro v²echny úrovn¥ krom¥ kmene je polom¥r v¥tve de�nován v závislosti na
polom¥ru rodi£ovské v¥tve v míst¥ vzniku dce°inné v¥tve. Polom¥r kmene je
de�nován vzhledem k velikosti celého stromu

radiustrunk = lengthtrunk ∗Ratio ∗ 0Scale

kde Ratio je hodnota parametru ur£ující pom¥r mezi délkou a polom¥rem
kmene stromu. Polom¥r v¥tví první a dal²ích úrovní je roven

radiuschild = radiusparent ∗ (lengthchild/lengthparent)
RatioPower

kde radiusparent ur£uje polom¥r rodi£ovské v¥tve a hodnota parametru Ratio-
Power ur£uje rychlost poklesu polom¥ru dce°inných v¥tví. Maximální polom¥r
dce°inné v¥tve je automaticky limitován hodnotou polom¥ru rodi£ovské v¥tve.
Polom¥r v¥tve se podél její délky plynule zmen²uje.

Pro p°enos informací mezi v¥tvemi nastavuje kaºdá rodi£ovská v¥tev n¥-
kolik parametr· do svých slot· pro dce°inné v¥tve. Parametr ParentLength
ozna£uje skute£nou délku rodi£ovské v¥tve v metrech. Polom¥r rodi£ovské
v¥tve v jejím po£átku ur£uje parametr ParentRadius. Polom¥r rodi£ovské v¥tve
v míst¥ napojení dce°inné v¥tve je p°edáván v parametru CurrentBaseRadius.
Parametr StemO�set ur£uje vzdálenost v metrech od po£átku rodi£ovské v¥tve
aº po místo, kde vzniká dce°inná v¥tev. V²echny tyto parametry jsou automa-
ticky aktualizovány p°i vývoji stromu v £ase.

4.2.4 Listy
Celkový po£et úrovní v¥tví je limitován globálním parametrem LevelCount.
Pokud je hodnota parametru rovna jedné, je vytvo°en pouze kmen stromu.
Obvyklá hodnota je 3 nebo 4. V¥tve na poslední úrovni vytvá°ejí místo dce-
°inných v¥tví listy na úrovni rovné hodnot¥ LevelCount.

Po£et list· je omezen hodnotou globálního parametru MaximumLeafCount.
Hodnota tohoto parametru je interpretována podobn¥ jako parametr nMaxi-
mumBranchCount pro po£ty dce°inných v¥tví, kdy reálný po£et list· závisí
i na dal²ích faktorech. Skute£ný po£et list· na jedné v¥tvi je de�nován jako

leafcount = MaximumLeafCount ∗ ShapeRatio(4, ratio)
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kde
ratio = (offsetchild/lengthparent)

Pro orientaci list· jsou obdobn¥ vyuºity parametry nBranchRotation, nBran-
chDownAngle a nBranchesLocationRatioPower.

Listy jsou tvo°eny instancemi komponenty SimpleLeaf, která modeluje list
jako texturu namapovanou na dva polygony tvo°ící obdélník, jehoº velikost lze
°ídit parametry komponenty. Textura listu nemusí p°edstavovat pouze jediný
list. Naopak je výhodné, aby textura reprezentovala shluk n¥kolika list·. Ve-
likost listu pak m·ºe být mnohem v¥t²í, £ímº se drasticky zmen²í mnoºství
generované geometrie, nebo´ list· bývá typicky stovky aº tisíce na jeden strom
a i p°i jednoduché reprezentaci dvou polygon· na list by mnoºství výsledné
geometrie bylo p°íli² velké. Pokud by bylo cílem vymodelovat co nejdetailn¥j²í
model stromu, lze jednodu²e nahradit komponentu SimpleLeaf jinou kompo-
nentou, která m·ºe modelovat kaºdý list zvlá²´ libovolným po£tem polygon·.

Velikost list· lze kontrolovat parametry nLeafWidth a nLeafHeight. Hod-
noty nLeafWidthV a nLeafHeightV op¥t slouºí pro za£len¥ní náhodnosti do za-
daných hodnot. Parametr nLeafExtraO�set lze vyuºít pro v¥t²í odsazení list·
od v¥tve v p°ípad¥, ºe textura listu neobsahuje stonek a list je tak vizuáln¥
p°íli² blízko v¥tvi. Materiál pouºitý listy lze ur£it parametrem LeafMaterial.

Pokud je hodnota globálního parametru AlignLeaves nenulová, jsou listy
orientovány tak, aby osa x jejich sou°adného systému byla rovnob¥ºná s ro-
vinou zem¥. V praxi v²ak zm¥na tohoto parametru nep°iná²í ºádné lep²í vý-
sledky.

4.2.5 Vývoj v £ase
Celý model se dokáºe vyvíjet v £ase. Celková doba vývoje stromu je ur£ena
globálním parametrem LifeTime. V¥tve se vyvíjí tak, aby v zadaném £ase
dosáhly svého kone£ného tvaru.

Celá simulace je °ízena událostmi. Události p°edstavují klí£ové okamºiky
ve vývoji stromu. V £ase mezi událostmi se k získání hodnot pouºívá interpo-
lace. Komponenta Stem pouºívá událost EVENT_SEGMENT pro vytvá°ení
segment·, ze kterých je v¥tev sloºena, a událost EVENT_BRANCH pro vy-
tvá°ení dce°inných v¥tví. P°i vzniku v¥tve jsou naplánovány události pro vznik
v²ech segment·. Události pro vznik dce°inných v¥tví jsou plánovány aº v pr·-
b¥hu vývoje v¥tve podle stavu segment·, na kterých dce°inné v¥tve vyr·stají.
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Obrázek 4.4: Vývoj modelu stromu v £ase.
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Kapitola 5

Aplikace Viewer

Sou£ástí této práce je také aplikace Viewer. Jedná se o program, který dokáºe
zobrazovat v reálném £ase modely strom· vygenerované v Rose systému. Pro
zobrazování geometrie pouºívá program rozhraní OpenGL. P°i zobrazování
program umoº¬uje uºivateli pohybovat se plynule ve scén¥ a prohlíºet si model
z libovolného sm¥ru.

Program dokáºe pracovat ve dvou módech. V prvním módu vygeneruje
zadaný model stromu a ten pak zobrazuje a umoº¬uje si strom prohlíºet.
V druhém módu program umoº¬uje zobrazovat animace vývoje celého modelu
stromu v £ase. Program zobrazuje geometrii vygenerovanou komponentami
popsanými v kapitole 4.

5.1 Zobrazení modelu stromu
Pokud není zadáno jinak, program pracuje v módu, kdy na£te kon�gura£ní
soubor a databázi materiál·, spustí simulaci vývoje a z výsledku vygeneruje
geometrii, kterou poté zobrazuje.

Vstupní kon�gura£ní soubor obsahuje de�nici parametr· popisující model
stromu. Obsahem tohoto souboru je nainicializována databáze parametr· a pa-
rametrických prostor· pro jednotlivé úrovn¥ komponent. Poté je na£ten soubor
obsahující databázi materiál·. Databáze m·ºe obsahovat libovolné mnoºství
materiál·, protoºe program na£ítá pouze textury pouºitých materiál· aº p°i
vykreslování stromu.

5.2 Animace vývoje modelu stromu
Program umí krom¥ zobrazování celého modelu stromu zobrazovat i animaci
jeho vývoje. Na p°íkazové °ádce lze zadat po£et snímk· animace vývoje. Pro-
gram poté simuluje vývoj zadaného stromu po úsecích tak, aby vznikl poºado-
vaný po£et snímk· animace. Pro kaºdou fázi vývoje se vygeneruje geometrie
odpovídající geometrii stromu pro daný snímek.

Program poté zobrazuje model stromu tak, ºe vykresluje animaci rychlostí
30 snímk· za sekundu. Poslední snímek animaci reprezentující �nální geometrii
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stromu vykresluje 5 sekund a poté pustí animaci vývoje pozpátku. Celý proces
se opakuje.

5.3 Parametry programu
Volání programu má tvar

viewer kon�gura£ní_soubor [ volby ]

Parametr kon�gura£ní_soubor je povinný, ostatní volby jsou nepovinné. Krom¥
kon�gura£ního souboru program k b¥hu pot°ebuje databázi materiálu. Pokud
není databáze explicitn¥ zadána ve volbách, pouºije se implicitn¥ soubor mate-
rials.con�g, který v²ak musí existovat. Pokud je n¥která volba zadána vícekrát,
pouºije se poslední zadaná hodnota.

Následující tabulka obsahuje popis v²ech voleb programu:

Volba Popis
-f Spu²t¥ní programu v celo-

obrazovkovém reºimu. Pokud
není tato volba zadána, program
se spou²tí jako b¥ºná aplikace
v okn¥.

-w Spu²t¥ní programu ve standard-
ním okn¥.

-m [ soubor_materiál· ] Jméno souboru obsahující de�-
nici materiál·. Pokud soubor není
explicitn¥ zadán, pouºije se sou-
bor materials.con�g. Soubor musí
existovat.

-i [ po£et_iterací] Je-li volba zadána, program pra-
cuje v anima£ním módu, kdy se
vytvo°í animace vývoje stromu.
Animace vývoje bude mít to-
lik snímk·, kolik je po£et zada-
ných iterací. Pokud je po£et ite-
rací roven 1, chová se program
jako v normálním módu, kdy
zobrazuje pouze kompletní model
stromu.

5.4 Vyuºití OpenGL
Pro vykreslování geometrie vyuºívá program extenze rozhraní OpenGL, které
umoº¬ují uloºit pole vrchol· p°ímo v pam¥ti gra�cké karty. Pokud nejsou ex-
tenze nalezeny, program pouºívá standardní rozhraní pro zadávání pole vr-
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chol·, které kopíruje geometrická data do pam¥ti karty v kaºdém snímku. P°i
pouºití extenzí je vykreslování zhruba 3 aº 6 krát rychlej²í, neº standardní
metoda.

Program dokáºe vyuºít extenze ARB vertex bu�er object a ATI vertex
array object. První extenze se stala sou£ástí nov¥j²ího rozhraní OpenGL verze
1.5 a m¥la by být podporována v¥t²inou sou£asných gra�ckých karet. Druhá
extenze je speci�cká extenze pro gra�cké karty od spole£nosti ati a m¥la by
být podporována i star²ími kartami, které nemají podporu pro ARB extenzi.
Ob¥ extenze si jsou velmi podobné a li²í se p°eváºn¥ v typech a formátech
parametr· p°edávaným funkcím.

Po spu²t¥ní programu, vygenerování geometrie a nainicializování OpenGL
program p°enese pomocí extenzí vygenerované pole vrchol· do pam¥ti karty.
Získaná reference na toto pole vrchol· je pak pouºita pro speci�kaci index·
polygon· p°i vykreslování dávek, jak bylo popsáno v kapitole 3.3.7.

5.5 Animace vln¥ní v¥tví ve v¥tru
Aplikace Viewer pouºívá jednoduchou metodu pro simulaci vln¥ní stromu
a v¥tví ve v¥tru. Cílem nebylo, aby se simuloval reálný vliv v¥tru na jednotlivé
v¥tve, protoºe takový p°ístup by byl p°íli² náro£ný a vyºadoval by zpraco-
vávat geometrická data procesorem pro kaºdý vykreslovaný snímek, coº by
znamenalo zna£né sníºení výkonu. Snahou bylo co nejjednodu²²ím zp·sobem
animovat v¥tve tak, aby celkový dojem p·sobil, jako by se celý strom vlnil
ve v¥tru. Jakmile jsou geometrická data p°esunuta do pam¥´ového prostoru
gra�cké karty, je obtíºné a pomalé je jakkoli modi�kovat, proto bylo snahou
provád¥t animaci tak, aby ve²kerou práci odvád¥la sama gra�cká karta.

Program provádí animaci v¥tví tak, ºe v základn¥ kaºdé v¥tve aplikuje na
sou°adnou soustavu transformaci, která provede rotaci geometrie kolem osy
x o úhel α. Úhel vychýlení v¥tve se periodicky m¥ní v £ase. Frekvence a velikost
zm¥ny úhlu závisí na úrovni geometrického uzlu, jehoº dávka se vykresluje. �ím
blíºe jsou v¥tve topologicky ke kmeni, tím men²í a pomalej²í je zm¥na výchylky.
To zp·sobuje efekt, kdy velké v¥tve napojené na hlavní kmen stromu pomalu
pohybují, zatímco malé v¥tévky se rychle t°epotají, podobn¥ jako má náhodný
vítr malý vliv na velké v¥tve o velké hmotnosti a velký vliv na malé v¥tévky
o malé hmotnosti. Jelikoº je kmen interpretován také jako v¥tev nulté úrovn¥,
je malá výchylka aplikovaná i na n¥j, coº zp·sobuje pomalé naklán¥ní celého
stromu.

P°i vykreslování pak v²echna vln¥ní v¥tví dohromady p·sobí dostate£n¥
realisticky a projevuje se efekt lidského vid¥ní, kdy p°i velkém mnoºství detail·
£lov¥k nedokáºe vnímat v²echny detaily jednotliv¥, ale celý model je vnímán
v¥rohodn¥ jako jeden celek.
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výklon rodičovské větve

výklon dceřinné větve

rotace aplikované na

souřadné systémy větví

Obrázek 5.1: Animace vln¥ní v¥tví. Rotace jsou provád¥ny gra�ckou kartou
bez sníºení výkonu.

5.6 Formát kon�gura£ního souboru
Program Viewer na svém vstupu o£ekává kon�gura£ní soubor, který obsahuje
de�nici parametr· pouºitých p°i simulaci vývoje stromu. Soubor je uloºen
v textovém formátu a rozd¥len na sekce. Jedna sekce de�nuje parametry jed-
noho parametrického prostoru.

De�nice sekce má tvar

jméno_sekce {
parametry...

}

kde jméno_sekce je bu¤ global pro de�nici globálních parametr·, nebo má
formát level N , kde N je £íslo úrovn¥ parametrického prostoru. Úrovn¥ jsou
£íslovány od nuly, nultá úrove¬ odpovídá parametr·m kmene, první úrove¬ od-
povídá parametr·m v¥tví vyr·stajícím z kmene stromu atd. Oddíl paramery...
je £ást obsahující de�nici vlastních parametr·. Parametry se zapisují za sebou,
pokud je parametr stejného jména zadán vícekrát, pouºije se poslední de�nice.

De�nice parametru má tvar

jméno_parametru typ hodnota

kde jméno_parametru je jméno, pod jakým bude parametr zaregistrován, typ
de�nuje typ parametru a hodnota de�nuje vlastní hodnotu parametru v závis-
losti na jeho typu. Podporované typu a odpovídající formát hodnoty ukazuje
následující tabulka:

typ hodnota
uint Celo£íselná hodnota.

double �íselná hodnota s desetinnou £árkou následována odchylkou.
string Libovolný °et¥zec ohrani£ený uvozovkami.

55



�íselné hodnoty s desetinnou £árkou následuje hodnota odchylky ve tvaru

var odchylka

kde odchylka je op¥t de�nována jako desetinné £íslo.

5.7 Formát databáze materiál·
Druhým souborem, který program Viewer na£ítá p°i spu²t¥ní, je soubor obsa-
hující databázi materiál·. Podobn¥ jako kon�gura£ní soubor je databáze mate-
riál· uloºena v textovém formátu a rozd¥lena na sekce. Jedna sekce odpovídá
de�nici jednoho materiálu.

De�nice materiálu má tvar

jméno_materiálu {
attributy...

}

kde jméno_materiálu de�nuje jméno, pod jakým bude materiál zaregistrován.
Oddíl attributy... je £ást popisující atributy de�novaného materiálu. Atributy
se zapisují za sebou, pokud je stejný atribut zadán vícekrát, pouºije se poslední
zadaná hodnota.

Speci�kace atributu má tvar

jméno_atributu hodnota

kde jméno_atributu ur£uje atribut, jehoº hodnota se bude m¥nit, a hodnota
de�nuje vlastní hodnotu atributu. N¥které atributy hodnotu nevyºadují. Se-
znam atribut· zobrazuje následující tabulka:

atribut hodnota
texture Jméno souboru s obrázkem textury materi-

álu. Program vyuºívá knihovny SDLImage
pro na£ítání r·zných gra�ckých formát· jako
jsou Jpeg, Truevision Targa, PNG a dal²í.

color Základní barva materiálu. Zadávaná jako t°i
£íselné hodnoty v rozmezí od nuly do jedné.
Kaºdý hodnota speci�kuje intenzitu barevné
sloºky v po°adí £ervená, zelená a modrá.

alpha_test P°íznak ur£ující, ºe p°i vykreslování se má
interpretovat alfa kanál textury. V²echny pi-
xely, které mají hodnotu alfy men²í neº práh
zadaný atributem alpha_threshold, nejsou
vykreslovány.

alpha_threshold Hodnota v rozmezí od nuly do jedné de�nu-
jící práh pouºitý p°i alfa testu.
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two_size P°íznak pro oboustranné vykreslování. Po-
kud je atribut speci�kován, polygony tohoto
materiálu jsou interpretovány jako obou-
stranné a jsou tedy vykreslovány z obou
stran.

two_side_lighting P°íznak pro oboustranný nasv¥tlovací model
v p°ípad¥ oboustranného vykreslování. Po-
kud je atribut speci�kován, kaºdá strana po-
lygonu je nasv¥tlována zvlá²´. Pokud atri-
but není speci�kován, je polygon nasv¥tlo-
ván pouze z jedné strany a p°i vykreslování
opa£né strany se pouºije spo£ítané nasv¥tlení
z p°ední strany.

billboard P°íznak ur£ující, ºe polygony tohoto materi-
álu jsou vykreslovány tak, aby jejich p°ední
strana byla vºdy nato£ena ke kame°e.

5.8 Srovnání
Jedním z nejznám¥j²ích systému pro modelování strom· je komer£ní systém
SpeedTree. Jedná se o kompletní °e²ení pro modelování a zobrazování strom·
v reálném £ase. Na rozdíl od Rose systému je SpeedTree zam¥°en pouze na
zobrazování strom· a implementuje vlastní chrán¥ný model pro vytvá°ení
r·zných druh· strom·. Vlastní technologie umoº¬uje zobrazovat stovky a ti-
síce strom· v jediné scén¥. Systém v²ak neumoº¬uje vytvá°et animace vývoje
strom· v £ase.

Lintermann a Deusenn spole£n¥ se svou prací [13] vytvo°il i program imple-
metující p°edstavený systém zaloºený na principu skládání komponent. Z pro-
gramu se pozd¥ji vyvinul komer£ní systém XFrog. Uºivatelské rozhraní umoº-
¬uje jednodu²e spojovat komponenty do grafu. Na rozdíl od Rose systému
v²ak model nepodporuje vývoj modelu v £ase a nijak se nezabývá optimalizací
výstupní gemometrie pro sou£asné gra�cké akcelerátory.

Jiný komer£ní systémOnyxTREE p°edstavuje sadu aplikací zam¥°ujících se
na modelování konkrétních rostlin a strom· (jehli£nany, palmy a pod.). Systém
umoº¬uje r·st model· odpovídající biologickému r·stu v p°írod¥ a simulaci
v¥tru, ale je ur£en pouze pro vytvá°ení komplexních model· a nezabývá se
interaktivním zobrazováním.

V nekomer£ní sfé°e je t¥ºké nalézt program, který by umoº¬oval stromy
£i rostliny modelovat a zobrazovat v rozumné kvalit¥. Jedním z mála je pro-
gram POV-Tree, který je zaloºen na makru pro program POV-Ray. Zatímco
Rose systém je systém, nad kterým lze implementovat r·zné modely a p°í-
stupy, makro implementuje konkrétní rekurzivní algoritmus. Výsledkem jsou
sice kvalitní, ale velice sloºité modely. Makro nepodporuje vývoj modelu v £ase.
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Kapitola 6

Dokumentace Rose systému

Tato kapitola poskytuje stru£ný p°ehled o programovém rozhraní Rose systému
a pouºitých datových strukturách pro rychlou orientaci v systému a zdrojových
textech. Podrobn¥j²í popisy jednotlivých funkcí a modul· lze nalézt v komen-
tá°ích p°ímo ve zdrojových textech.

Rose systém je implementován v jazyce C/C++ a vyuºívá objektových
vlastností tohoto jazyka. Komponenty a dal²í £ásti systému jsou implemento-
vány jako t°ídy. Pro implementaci vlastních komponent se vyuºívá d¥di£nosti.

Základ systému obsahuje obecný kód pro práci s komponentami, simulací
vývoje a generování geometrie, kde byl brán z°etel na co nejv¥t²í p°enositelnost
mezi platformami. Systém byl vyzkou²en na platform¥ Windows, ale jelikoº
nevyuºívá ºádné speci�cké vlastnosti této platformy, pouze prost°edky jazyka
C/C++, nem¥l by být problém s kompilací nap°. na platform¥ Linux. Závislá
na platform¥ je aº aplikace, která Rose systém vyuºívá. K aplikaci se systém
linkuje jako externí knihovna. Aplikace Viewer je ur£ena pro platformu Win-
dows s vyuºitím knihovny OpenGL. I zde byl brán z°etel na p°enositelnost,
proto pro inicializaci OpenGL a uºivatelský vstup byla vyuºita knihovna SDL.

6.1 Moduly
Zdrojový kód je rozd¥len pro p°ehlednost do logických blok· � modul·. Kaºdý
modul obsahuje zdrojové texty k ur£ité £ásti systému a je uloºen v samostat-
ném adresá°i.

• Molib
Modul Molib je knihovna obsahující obecné datové struktury pro obecné
vyuºití. Modul obsahuje podporu pro lad¥ní programu, práci s °et¥zci,
obecné na£ítání textových kon�gura£ních soubor· a t°ídy pro práci s ma-
tematickými strukturami. Modul obsahuje implementaci t°í-rozm¥rných
vektor· pro reprezentaci pozic a normálových vektor·, podporu pro ma-
tice velikosti 4 × 4 a práci s nimi. Pro základní datové struktury jako
jsou pole, seznamy £i asociativní pole je vyuºívána knihovna Standard
Template Library, která je sou£ástí p°eklada£· C/C++.

58



• Core
Modul Core obsahuje jádro systému. Zde je de�nována bázová t°ída pro
reprezentaci a správu komponent. Dále se zde nachází implementace slot·
pro napojování komponent, simula£ní události a jejich rozvrh p°i simulaci
vývoje, základní rozhraní systému a implementace parametr·, paramet-
rických prostor· a jejich na£ítání z kon�gura£ních soubor·.

• Turtle
Modul Turtle obsahuje implementaci Turtle objektu pro pr·chod a zpra-
cování grafu komponent a pro generování výstupní geometrie.

• Geometry
Modul Geometry obsahuje kód pro práci s transformacemi, implemen-
taci Stem objektu pro generování geometrie v¥tví a stonk·, a t°ídy pro
konverzi výstupní geometrie z obecného formátu do formátu optimalizo-
vaném pro OpenGL.

• Material
Modul Material obsahuje správu materiál·, textur a na£ítání kon�gura£-
ního souboru s de�nicí existujících materiál·.

• Models
Modul Models je místo vyhrazené pro implementace komponent. Zde se
nachází implementace komponent modelu stromu z kapitoly 4.

• Viewer
Modul Viewer obsahuje zdrojové kódy aplikace Viewer pro zobrazování
vygenerované geometrie v OpenGL.

6.2 Jádro systému
P°ístup k systému je zp°ístupn¥n aplikaci pomocí t°ídy System. Po inicializaci
systému je vytvo°ena jedna instance této t°ídy. R·zná funkcionalita poskyto-
vána systémem je spravována správci konkrétních subsystém· jako je správce
materiál·, správce parametr· a pod. Po inicializaci objekt System poskytuje
reference na jednotlivé správce.

6.2.1 Komponenty
Základem pro implementaci komponent je bázová t°ída Component. Kaºdá
komponenta p°i inicializaci vyºaduje odkaz na objekt System, jehoº je sou£ástí
a který vyuºívá pro práci se subsystémy, a svou hodnotu úrovn¥ komponenty.

P°i inicializaci komponenta vytvo°í automaticky primární a bázový slot.
Vytvá°ení a správa ostatních slot· je ponechána na vlastní logice komponenty.

T°ída Component obsahuje mnoho pomocných funkcí:
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• Funkce pro p°ístup k systému, jako je p°ístup ke správ¥ parametr· nebo
materiál·.

• Funkce pro získání odkazu na rodi£ovskou komponentu v£etn¥ odkazu na
slot, ve kterém je komponenta zaregistrována.

• Funkce pro práci se sloty komponenty, jako je p°ístup k primárnímu £i
bázovému slotu, funkce pro vytvá°ení nových slot· a funkce pro iteraci
skrz existující sloty.

• Funkce pro napojení dce°inných komponent.

• Funkce pro simulaci vývoje, jako je plánování událostí a zji²´ování glo-
bálního £i lokálního £asu simulace.

• Funkce pro transformace vektor· ze sou°adného systému rostliny do sou-
°adného systému komponenty a zp¥t.

• Funkce pro generování geometrie a zpracování událostí popsaných níºe,
které systém volá p°i odpovídajících poºadavcích.

6.2.2 Sloty
Kaºdý slot je zp°ístupn¥n pomocí t°ídy Slot. Kaºdý slot obsahuje tyto poloºky:

• Odkaz na rodi£ovskou komponentu, která slot vlastní. Pomocí tohoto
odkazu lze procházet graf komponent sm¥rem ke ko°enu.

• Seznam dce°inných komponent, které jsou práv¥ napojeny na tento slot.
Seznam lze vyuºít pro pr·chod grafu komponent od ko°enové kompo-
nenty do hloubky.

• Transformaci tohoto slotu, kterou je transformována geometrie v²ech dce-
°inných komponent. Transformace udrºuje sou£asn¥ i inverzní matici této
transformace.

• Parametrický prostor, který udrºuje parametry uloºené v tomto slotu.
Pro minimální pam¥´ové poºadavky je parametrický prostor vytvo°en aº
p°i registraci prvního parametru, nebo´ mnoho slot· nemusí mít p°id¥-
leny ºádné parametry.

6.2.3 Simulace vývoje
O simulaci vývoje se stará objekt GrowthManager. Tento objekt spravuje
v²echny naplánované události, aktuální simula£ní £as, graf komponent (pro-
totyp), jehoº simulace se provádí, a stará se o vlastní doru£ování událostí jed-
notlivým komponentám.

P°ed zapo£etím simulace je pot°eba vytvo°it vstupní graf komponent, který
se bude vyvíjet. O dodání tohoto grafu se stará aplikace, nap°íklad m·ºe být
graf zadán uºivatelem. Vstupní graf se poté zaregistruje do simulace pomocí
funkce
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ComponentReference void link( ComponentReference component ) ;

Tato funkce o£ekává ko°enovou komponentu vstupního grafu. V²echny kompo-
nenty z celého grafu jsou pak zaregistrovány do simulace. Pokud je v simulaci
zaregistrován jiný graf, je vrácena jeho ko°enová komponenta. Pro odpojení
grafu ze simulace slouºí funkce

ComponentReference unlink( void ) ;

která vrací ko°enovou komponentu grafu. Jelikoº b¥hem simulace mohou kom-
ponenty jak vznikat tak zanikat, nemusí komponenta vracená touto funkcí
odpovídat komponent¥, která byla zaregistrována metodou link().

Vývoj komponent v £ase se provede funkcí

void simulace( const Time duration ) ;

která provede vývoj grafu v £ase po zadanou dobu. Jakmile jsou v²echny udá-
losti ze zadaného £asu odsimulovány, funkce se ukon£í. Aplikace poté m·ºe
bu¤ pokra£ovat v simulaci op¥tovným zavoláním funkce, nebo m·ºe z grafu
komponent vygenerovat geometrii.

Pokud chce aplikace vygenerovat geometrii z grafu, je pot°eba nejd°íve celý
graf aktualizovat pomocí funkce

void update( void ) ;

Tato funkce pr·chodem grafu provede aktualizaci v²ech transformací a inter-
ních stav· komponent tak, aby odpovídaly kone£nému £asu simulace.

Po aktualizaci grafu jej lze odpojit ze simulace metodou unlink() a poté
z n¥j vygenerovat geometrii. V simulaci vývoje grafu lze pokra£ovat jeho op¥-
tovným zaregistrováním pomocí funkce link().

6.2.4 Události
Aby bylo moºno komponenty p°ipojovat a odpojovat ze simulace a p°itom ne-
do²lo ke ztrát¥ naplánovaných událostí, jsou události ukládány vºdy u cílové
komponenty. Kaºdá komponenta si udrºuje rozvrh naplánovaných události. P°i
zaregistrování grafu do simulace, objekt GrowthManager zanalyzuje napláno-
vané události v²ech komponent a vytvo°í globální rozvrh, který ur£uje, kdy se
musí zpravovat které rozvrhy událostí z jednotlivých komponent.

P°i simulace vývoje je vyzvednuta komponenta s nejbliº²í událostí, provede
se posun £asu na £as odpovídající této události, a událost se doru£í cílové
komponent¥. Poté jsou aktualizovány v²echny rozvrhy.

Kaºdá událost obsahuje identi�kátor ur£ující o jakou událost se jedná, její
typ, a nepovinné atributy tag a data. Atribut tag je libovolné £íslo, které m·ºe
komponenta pouºít pro up°esn¥ní události. Pokud jedno £íslo nesta£í, lze pouºít
atribut data, který umoº¬uje spojit událost s libovolnou strukturou.

Rose systém podporuje dva typy událostí � lokální a statické. Lokální
události jsou události, které jsou doru£eny p°ímo komponent¥. Pro zpracování
události slouºí virtuální funkce

61



void execute_local_event( const Event & event ) ;

Statické události jsou události, které nejsou doru£eny p°ímo komponent¥, ale
místo toho je zavolána zadaná statická funkce, která dostane referenci jak na
událost, tak na cílovou komponentu.

P°i plánování události komponenta zadává krom¥ struktury Event také £as
doru£ení události. �as je zadáván relativn¥ k aktuálnímu £asu jako zpoºd¥ní,
za jaké bude událost doru£ena.

6.2.5 Správa materiál·
Databáze materiál· je spravována objektem MaterialManager. Tento správce
udrºuje informace o zaregistrovaných materiálech a pouºitých texturách.

Uvnit° systému je kaºdý materiál identi�kován pomocí MaterialId, coº je
unikátní £íslo, které je p°id¥leno materiálu p°i jeho registraci. MaterialMa-
nager pak udrºuje asociativní pole, které ur£uje mapování mezi MaterialId
a objektem Material, který udrºuje informace o daném materiálu. Kompo-
nenty a aplikace mohou pracovat s materiály nejenom pomocí MaterialId, ale
materiály lze identi�kovat také dle °et¥zce odpovídajícího jménu daného ma-
teriálu. MaterialManager udrºuje asociativní pole, které obsahuje mapování
mezi jmény materiál· a jejich identi�kátory.

Podobn¥ jako materiály i textury mají p°id¥len identi�kátor TextureId,
který jednozna£n¥ identi�kuje danou texturu v systému. Informace o textu°e
jsou uloºeny ve t°íd¥ Texture. Obdobn¥ lze textury identi�kovat dle jejich
jména. Správce materiál· udrºuje odpovídající asociativní pole. Odd¥lení tex-
tur od materiál· umoº¬uje sdílet jednu instanci textury více materiály.

Správce materiál· umoº¬uje na£íst databázi materiál· pomocí funkce

void read_materials( const char * const input_data ) ;

která zaregistruje do systému v²echny materiály a textury ze zadaného °et¥zce.
Pokud je pot°eba na£íst databázi ze souboru nebo z jiného zdroje, musí se
daný soubor na£íst do pam¥ti a funkci p°edat odkaz na tuto pam¥´. Díky
tomu je jádro systému udrºováno nezávislé na platform¥ a konkrétním uloºení
vstupních dat. Textový formát databáze je popsán v kapitole 5.7.

6.3 Parametrický subsystém
Správa parametr· je koncentrována v objektu ParameterManager. Tento ob-
jekt existuje jediný pro celý systém a udrºuje tyto informace:

• P°id¥lování identi�kátor· parametr·m a mapování ze jména parametru
na odpovídající identi�kátor ParameterId.
Správce parametr· udrºuje tabulku v²ech jmen parametr· a p°id¥luje
jim jednozna£né identi�kátory. V²echny parametry pak intern¥ pracují
pouze s tímto identi�kátorem.
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• Globální parametrický prostor.
Globální parametrický prostor obsahuje v²echny globální parametry, které
m·ºe vyuºívat nejenom kterákoli komponenta, ale i samotná aplikace,
která Rose systém vyuºívá.

• Parametrické prostory pro jednotlivé úrovn¥ komponent.
Pro kaºdou zaregistrovanou úrove¬ udrºuje správce parametr· odpovída-
jící parametrický prostor, který obsahuje v²echny parametry pro danou
úrove¬. Komponenty z dané úrovn¥ mohou tyto parametry jednodu²e
vyuºívat.

Správce parametr· umoº¬uje na£íst kon�guraci parametr· pomocí funkce

void read_parameters( const char * const input_data ) ;

která zaregistruje do systému v²echny parametry ze zadaného °et¥zce. Podobn¥
jako u správce materiálu, pokud je pot°eba na£íst databázi ze souboru nebo
z jiného zdroje, musí se daný soubor na£íst do pam¥ti a funkci p°edat odkaz
na tuto pam¥´. Textový formát kon�gura£ního souboru je popsán v kapitole
5.6.

6.3.1 Parametry
Parametry jsou implementovány bázovou t°ídou Parameter a z ní zd¥d¥ných
t°íd NumberParameter, UnsignedIntegerParameter a StringParameter, které
implementují odpovídající typy parametr·. Kaºdý parametr je vlastn¥n n¥-
jakým parametrickým prostorem. Parametrické prostory implementuje t°ída
ParameterSpace. Instance této t°ídy udrºují asociativní pole parametr·, které
jsou v daném parametrickém obsaºeny, a obsahují funkce pro registraci para-
metr· a jejich rychlé vyhledávání.

Pro p°ístup k parametr·m komponenty nevyuºívají p°ímo objekty typu Pa-
rameter, ale specializované objekty s bázovou t°ídou ParameterValue. Zatímco
objekty typu Parameter slouºí pro uloºení vlastních dat parametr· a jejich pro-
pojení se systémem, objekty typu ParameterValue slouºí jako zástupné objekty
pro p°ístup k odpovídajícím parametr·m. Objekt typu ParameterValue p°ed-
stavuje chytrou referenci na parametr, která skrývá implementa£ní detaily, kde
se odpovídající parametr nachází, a automaticky se stará o jeho vyhledávání.
Pomocí operátor· p°etypování v jazyce C/C++ mohou komponenty pracovat
s parametry jako s b¥ºnými typy.

Pokud komponenta pot°ebuje p°ístup k n¥jakému parametru, vytvo°í od-
povídající objekt ParameterValue a nainicializuje jej pomocí jména odpovída-
jícího parametru, lokace parametrického prostoru a hodnoty, která je pouºita,
pokud není parametr nalezen. Lokace parametrického prostoru je symbolické
jméno, které ur£uje, ve kterém parametrickém prostoru se má zadaný parametr
hledat. Jak bylo zmín¥no v kapitole 2.2, jsou poskytnuty t°i moºné lokace:

• Globální pro p°ístup ke globálnímu parametrickému prostoru.
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• P°ístup k parametrickému prostoru, který odpovídá úrovni komponenty.

• Parametrický prostor uloºený ve slotu sm¥rem ke ko°enu 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

) ;
}
double MyComponent::compute_length( void )
{

// Spo£ítej pom¥r délky k rodi£ovské komponent¥.
const double ratio = ... ;
// Parametr lze pouºívat jako b¥ºný £íselný typ.
return ( parent_length * ratio ) ;

}

P°íklad práce s parametrem ParentLength v C/C++. Parametr je vyhledáván
ve slotech sm¥rem ke ko°enu grafu.

6.4 Generování geometrie
Pro generování geometrie z grafu komponent slouºí t°ída Turtle. Tato t°ída ob-
sahuje základní prost°edky pro pr·chod grafu komponent a de�nuje rozhraní,
které komponenty mohou pouºít pro de�nici geometrie. Implementací tohoto
rozhraní lze vytvo°it r·zné instance t°ídy Turtle pro r·zné výstupní formáty.

Základní funk£ností, kterou t°ída Turtle poskytuje, je pr·chod grafu kom-
ponent a práce s transformacemi. Objekt udrºuje zásobník transformací, po-
mocí kterého implementuje pr·chod grafu do hloubky. P°i pr·chodu grafu
je pot°eba také ukládat krom¥ transformací i aktuální stav objektu. K tomu
slouºí virtuální funkce

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

které jsou volány pr·b¥ºn¥ p°i pr·chodu grafem komponent. Funkce push_state(),
která slouºí pro uloºení stavu objektu na zásobník, dostává argument num_times,
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který ozna£uje, kolikrát se má stav na zásobník uloºit. Toho se vyuºívá p°i pr·-
chodu slotu, kdy je pot°eba stejný stav uloºit pro kaºdou komponentu, která je
na slot napojena. Aby se neplýtvalo pam¥tí, lze na zásobník uloºit stav pouze
jednou a poznamenat si po£et, kolik záznam· p°edstavuje.

V Rose systému je implementována t°ída GeometryTurtle, která slouºí pro
vytvo°ení polygonové geometrie z grafu komponent. Výstupem je graf geome-
trických uzl·, kde jsou bloky geometrie seskupeny do fragment· podle ma-
teriál·. Pro p°evod geometrie do formátu pro OpenGL lze pak vyuºít t°ídu
OpenGLGeometry, která vstupní graf geometrických uzl· s fragmenty p°evede
do pole vrchol·, index· a dávek.
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Kapitola 7

Záv¥r

V této práci jsem navrhl a vytvo°il obecný systém pro modelování rostlin
a strom·. Systém je zaloºen na komponentovém p°ístupu, který umoº¬uje
nejen dívat se na modelování stromu jako na skládanku z mnoha samostat-
ných celk·, ale díky zakomponování pojmu £asu a vývoje jako nedílné sou£ástí
systému vychází vst°íc modelování biologických pochod·, které v rostlinách
probíhají. Ani jeden úhel pohledu v²ak neomezuje a oba p°ístupy lze vyuºívat
nezávisle. Systém tak kombinuje to nejlep²í z interaktivních p°ístup· [13], ze
kterých p°evzal ideu komponent a jejich spojování a p°iblíºil tak modelování
rostlin více programátorskému úhlu pohledu, a z L-systém· [12], ve kterých se
inspiroval pro za£len¥ní £asu do simulace a p°enosu parametr· mezi kompo-
nentami.

Systém se poda°ilo navrhnou modulárn¥, díky £emuº je dob°e odd¥leno
nezávislé jádro celého systému, implementace vlastních komponent a vlastní
generování geometrie. Systém je tak p°ipraven na implementaci nejr·zn¥j²í
²kály komponent, které mohou vycházet z r·zných p°ístup· k problematice
modelování rostlin a strom·.

V Rose systému jsem naprogramoval model stromu, který vychází z práce
[6], je zaloºen na geometrických pozorování a je roz²í°en o moºnost vývoje
stromu v £ase. Model lze kon�gurovat mnoha parametry pro docílení nejr·z-
n¥j²ích tvar· a po uºivateli nejsou poºadovány botanické znalosti. Vygenero-
vané modely lze prohlíºet v reálném £ase pomocí aplikace Viewer za vyuºití
rozhraní OpenGL a i samotné vygenerování geometrie z modelu trvá velmi
krátce, typicky v °ádu sekund.

Kon�gurací parametr· lze dosahovat r·zné detailnosti a tedy i náro£nosti
vygenerované geometrie. P°estoºe i sloºit¥j²í model stromu lze s optimálním
vyuºití prost°edk· poskytovaných sou£asnými gra�ckými kartami zobrazovat
v reálném £ase rychlostí desítek snímk· za sekundu, p°i velkém po£tu strom·
v jedné scén¥ p°estává hrubá síla gra�ckých karet sta£it.

Obecnost systému v²ak p°iná²í i jeho nedostatky. P°estoºe vygenerova-
nou geometrii lze efektivn¥ zobrazovat a kon�gurací parametr· lze dosahovat
r·zné kvality model·, mnoºství polygon· je stále p°íli² velké pokud bychom
cht¥li zobrazovat nap°. les obsahující desítky, stovky £i tisíce strom·. Zajima-
vým sm¥rem by bylo navrºení nebo vyzkou²ení algoritm·, které by umoº¬ovaly
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m¥nit sloºitost vykreslované geometrie dynamicky v reálném £ase. Zvlást¥ spe-
ciální postupy pro redukci po£tu list· by mohly p°inést citelné vylep²ení vý-
konu. Je moºné, ºe by tyto algoritmy vyºadovaly zm¥ny ve správ¥ komponent
a p°inesly omezení v napojování komponent a jejich komunikaci.

Jiným vylep²ením by mohla být nádstavba v n¥jakém objektovém skrip-
tovacím jazyce pro jednodu²²í de�nici nových komponent. Jazyk v C/C++ je
ideální pro implementaci jádra systému, p°i tvorb¥ komponent v²ak progra-
mátor naráºí na technické detaily, kdy k vyjád°ení jednoduchých princip· je
pot°eba napsat mnoho kódu.
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Obrázek 7.1: Modely strom· vytvo°ené programem Viewer a zobrazené pomocí
rozhraní OpenGL.
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Obrázek 7.2: Modely strom· vytvo°ené programem Viewer a zobrazené pomocí
rozhraní OpenGL.
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Obrázek 7.3: Animace vývoje vytvo°ené programem Viewer.
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