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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa tyka generovania realistickych modelov stromov a ich naslednej vizualizacie
v redlnom Case. Navrhnutd metdda generovania ponutka Siroké spektrum nastaviteI'nych parametrov,
vd’aka comu umoziuje vytvarat’ konkrétne druhy listnatych aj ihlicnatych stromov s pomerne vyso-
kou mierou vierohodnosti. Zaroven umoznuje do urcitej miery nastavit’ uroven detailov a zlozitost
geometrie stromu, ¢im je mozné ovplyvnit’ vypoctovli naro¢nost’ vykresl'ovania a pocet snimkov za
sekundu pri zobrazovani modelu. Pri vizualizacii stromov bola vyuzita vol'ne dostupna sada kniZznic
Open Scene Graph. Zéaroven bola v jazyku C++ vytvorena demonstracna aplikacia, ktord umoznuje
detailné prezeranie niekol'kych druhov stromov. Aplikacia je spustitel'na v prostredi Microsoft Win-

dows XP.
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Abstract

This thesis deals with generation of realistic tree models and theirs real-time visualization. Proposed
generating method offers versatile spectrum of variable parameters, so it is able to create particular
species of broad-leaved or coniferous trees with relative high amount of authenticity. It is also
possible to manage level of details and complexity of tree geometry, which influence the rendering
time and amount of frames per second. An OpenSceneGraph, the open-source toolkit, was used to
visualization. A demonstrational application was created in C++ to visualize several types of trees on

WinXP platform.
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1 Uvod

Jednou z vyznamnych vyziev v oblasti trojrozmernej pocitacovej grafiky je generovanie a vizualiza-
cia realistickych prirodnych scenérii, predovsetkym stromov a lesnych scén. V sucasnosti sa totiz
vacsina takych interaktivnych aplikacii, ako su napriklad letecké simulatory, virtualna realita alebo
pocitacové hry, odohrava v prirodnych scénach. A st to prave stromy a vegetacia, ktoré tymto scé-
nam pridavaju na realistickosti a vierohodnosti.

Modely stromov mézu byt vytvorené dvoma spdsobmi, a to ru¢ne alebo pomocou vhodného
algoritmu. Vyzitie algoritmu (tento spdsob byva oznaCovany aj ako tzv. proceduralne generovanie)
v$ak prinaSa viacero vyhod. Napriklad, proceduralne generovanie stromu trva neporovnatel’ne kratsie,
ako jeho ru¢né modelovanie. Zaroven umoziuje vytvarat’ velké mnozstvo réznych stromov urcitého
typu pomocou zmeny prislusnej ndhodnej premennej v generatore. Generované stromy taktiezZ umoz-
nuju jednoduchtl parametrizaciu, ¢o znamena, Ze napriklad vek stromu, rocné obdobe, typ stromu,
dizka vetiev a obrovské mnozstvo d’al§ich parametrov je mozné vyuzit ako vstup generujiiceho algo-
ritmu a tak vytvérat unikétne stromy, presne spifiajuce poziadavky cielovej aplikacie alebo virtualne-
ho prostredia.

Tato praca pojednava o sucasnych postupoch algoritmického generovania realistickych stro-
mov a moznostiach ich vizualizacie v redlnom case, pokial’ mozno v ¢o najvyssej vizualnej kvalite.
V praci je zaroven prezentovana nova metoda generovania stromov, ktora bola navrhnutd tak, aby
bola na jednej strane jednoducha, ale aby umoznovala vytvarat’ realistické stromy rdézneho druhu po-
rovnatelné so skutoénymi stromami. DalSou poZiadavkou bola moznost’ kontroly nad po&tom jednot-
livych biologickych ¢asti stromu, poétom polygonov a celkovou troviiou detailov.

Z tematického hl'adiska je praca ¢lenend nasledujucim spésobom: V prvej kapitole st predsta-
vené v sucasnosti najpouzivanej$ie metddy generovania vegetacie, predovsetkym vsak stromov. Ide
hlavne o parametrizované generovanie a L-systémy. Dalsia kapitola pojednava o postupoch vyuziva-
nych pri ich vizualizacii v redlnom case. NajbeznejSie postupy su: kontrola urovne detailov (LOD —
Llevel of details®), billboardy a impostory. Tretia kapitola prezentuje novli metddu generovania stro-

mov a demonstra¢nu aplikaciu, ktora tato metddu vyuziva.



2 Metody generovania stromov

Na to aby scéna posobila realisticky je potrebné, aby boli stromy trojrozmerné. Nast'astie, vo vac§ine
pripadov stromy tvoria len akusi kulisu, alebo pozadie, preto su len malokedy vyssie ako 20 az 30%
obrazovky. Vdaka tomu jemné detaily, ako zakrivenie listov alebo zilnata Struktira niest dolezité.
Naproti tomu, $truktira vetiev musi byt’ v tomto rozliSeni vel'mi presna, pretoze listy neskryvaji vet-
vy kompletne ani u husto-listnatych stromov.

Generator musi umoznovat’ vytvarat’ Siroku paletu beznych typov stromov a taktiez musi byt
schopny zaobchadzat’ s urCitou mierou nahodnosti tak, aby bolo mozné vytvarat velké mnozstvo
odchyliek v Struktare stromov vychadzajacich z rovnakého navrhového vzoru. Pouzivanie generatora
musi byt P'ahko pochopitelné aj pre bezného uzivatela, ktory ma len vSeobecnu znalost’ zakladnej
geometrie. To vylucuje vyuzitie akychkolvek parametrov vyZzadujucich pochopenie narocnejsich
matematickych principov, ako st napriklad diferencialne rovnice. Generator musi byt taktiez stabilny
a 'ahko pouzitelny. UzZivatelom zadané rovnice by mohli I'ahko spdsobit’ nepredvidatelné chovanie,
preto tie aspekty modelu generovania, ktoré by mohli byt’ naro¢né na kontrolu, byvaji spravidla uzi-
vatel'ovi nepristupné a nahradené intuitivnymi parametrami. Naproti tomu, model generovania by mal
¢o najmenej obmedzovat’ uzivatel’a pri navrhu stromu.

V nasledujucej Casti bude priblizenych niekol'ko v sucasnosti najpouzivanejsich metdd genero-

vania rastlin, pri¢om doraz bude kladeny predovsetkym na stromy.

2.1  Parametrizované generovanie

Jednym zo sposobov ako zjednodusit’ proces vytvarania rastliny je reprezentovat’ konkrétny druh ako
kolekciu parametrov ktorych hodnotu upravuje uzivatel. Tento pristup vyzivaji Joseph Pern a Jason
Weber vo svojej praci [1], zameranej na vytvaranie vel'mi realistickych stromov. Ststredili sa na urci-
ta mnozinu stromov a urcili okolo 30 parametrov ktorymi je mozné popisat’ rézne druhy stromov.
Systém vetiev je rozdeleny na niekol’ko rekurzivnych Grovni s tym, Ze kmei reprezentuje uroven 0,
primarne vetvy vyrastajuce z kmena maju Uroven 1, sekundarne vetvy vyrastajiice z primarnych maji
troven 2, atd’. Vetvy mozu mat’ synovské vetvy po celej svojej dizke, ale taktieZ sa mozu rozbichat’
na niekol’ko paralelnych vetvi. Tieto paralelné vetvy zostdvaju na rovnakej rekurzivnej urovni ako
povodna vetva. Kazda uroven vetiev ma svoju vlastnii mnozinu parametrov, ako je napriklad uhol
medzi rodicovskou a synovskou vetvou, dizka vetiev, zakrivenie apod. Okrem toho existuji este
globalne parametre ktoré urcuju napriklad tvar stromu alebo jeho vysku. Tvar stromu je definovany
pomocou tzv. obalky, ¢o je vlastne paremtrizovany priestor, pricom dizky vietkych vetiev su prispo-

sobené tak aby sa cely strom nachadzal vo vnutri tohto priestoru.



Parametre su na dostato¢ne vysokej tirovni abstrakcie, ¢o umoznuje ich nastavenie aj na zakla-

de pozorovania realneho stromu a pripadne manualneho zmerania velkosti uhlov a relativnych dlzok.

V nasledujucich kapitolach bude metoéda (model) Jasona Webera a Josepha Perna predstavena po-

drobnejsie.

2.1.1 Kmen a Struktura vetiev

Zékladom celého modelu su dva komponenty, a to vetva a list. Pod pojmom ,,vetva® sa mysli vetva na
akejkol'vek rekurzivnej trovni, teda aj urovni 0. Z geometrického hl'adiska je vetva reprezentovana
tizkym, takmer konickym valcom ktorého os z je stthlasné s jeho pozdiznou osou, pricom kazda vetva
ma svoj vlastny relativny suradnicovy systém. Telo vetvy n-tej irovne je rozdelené na niekolko tak-
mer valcovitych segmentov, ktorych pocet je definovany parametrom nCurveRes. Kazdy takyto seg-
ment je ulozeny ako priblizne kruhovy prierez. Tieto prierezy su neskor spojené dohromady a na ich
zéklade je generovana trojuholnikova siet’.

Vetva sa obvykle rozprestiera smerom k periférii stromu, pricom sa moZe potencionalne roz-
chadzat’ na niekol’ko paralelnych vetiev. Tieto st na rovnakej rekurzivnej urovni ako pévodna vetva
a dedia vsetky jej parametre. Frekvencia takéhoto paralelného rozvetvovania je definovana paramet-
rom nSegSplits. Zaroven sa na konci prvého segmentu kmena stromu uplatituje parameter nBaseS-
plits, ktory je ekvivalentom nSegSplits, a umoziuje generovat’ strom s niekol’konasobnym kmetnom.

Na obr. 1.1 s nazna¢ené najdolezitejSie parametre. Ak je nCurveBack je rovny 0, os z kazdé-
ho segmentu sa odklana od z-osi predchadzajiceho segmentu o nCurve/nCurveRes stupnov okolo osi
x. Ak je nCurveBack nenulovy, prva polovica kazdého segmentu nato¢ena o nCurve/(nCurveRes/2)
stupniov a druha polovica o nCurveBack/(nCurveRes/2) stupnov. Takto je mozné dosiahnut’ zakrive-
nie vetvy do tvaru pismena S. V oboch pripadoch je ku kazdému pripocitana nahodna rotacia
o velkosti nCurveV/nCurveRes. Os z kazdej vetvi je odklonena od rodicovskej osi z o uhol nDow-
nAngletnDownAngleV. Synovské vetvy st usporiadané Spiralovitym rozlozenim okolo rodi¢ovskej
osi z, pricom osi dvoch susednych synovskych vetiev zvierajii uhol nRotate+nRotateV. Parametre
Ratio, nScale a RatioPower slizia na definovanie priemeru kmena a vetiev. Ich vyznam je zrejmy
z obr. 1.1. Priemer akejkol'vek vetvy nie je samozrejme nikdy v vacsi ako priemer jej rodicovskej
vetvy v mieste kde vyrastd. Parameter nTaper udava mieru kuzel'ovitosti kmena alebo vetiev, pricom

moze nadobudat’ hodnoty z intervalu 0 az 1.



BaseSplits = 2

0CurveRes = 3 0SegSplits = 2
0SplitAngle 0CurveRes = 3
.
;{
1Rotate
+- IRotateV
Y
x

radiuss * (1 — 0Taper)

RatioPower

length
radius, = radius, * Cneth
length, | i

\'I 2DownAngle +- 2DownAngleV
3

_,--""'_F =
IS 1CurveRes +- 1CurveResV
Leaves =2
1 / 1CurveRes
‘\/ I
’I
I1CurveRes =3

length; = length; * )
* ShapeRatio() * =
* (1Lenghth +- 1LengthV)

Levels =3

length, = (Scale +- ScaleV) * |
gtho = ) 0CurveRes = 3

* (1Lenghth +- 1LengthV)

-

length, * BaseSize
IDownAngle +- 1DownAngleV | l

—

radiusn, = length, * Ratio * (0Scale +- 0ScaleV)

Obr. 1.1: Struktra stromu

Funkcia ShapeRatio(shape, ratio) definuje tvar vetvy. Parameter shape je index do tabulky kriviek

uréujucich profil, zatial’ ¢o ratio je normalizovana pozicia na osi vetvy v intervale od 0,0 do 1,0.



2.1.2  Listy

Rekurzivne vetvenie je limitované parametrom Levels. Ten S$pecifikuje maximalny pocet rekurziv-
nych Grovni, oby¢ajne ma hodnotu 3 alebo 4. Ak sa parameter Leaves nerovna 0, potom na poslednej
urovni sa generuju miesto vetiev listy. Rovnako sa vyzivaju parametre nRotate, nRotateV, nDow-
nAngle a nDownAngleV .

Listy mézu mat’ niekol’ko réznych tvarov, ktoré su preddefinované a ulozené v zozname. Pa-
rameter LeafShape je index do tohto zoznamu. Mierku a velkost’ kazdého z tychto tvarov je mozné
definovat’ pomocou parametrov LeafScale a LeafScaleX tak, ako je to zndzornené na obr. 1.2. Pocet

listov na vetve je dany nasledujicim vzorcom:

offset

pocet _listov_na _vetve = Leaves - ShapeRatio(4, ———=—) - quality

parent
Parameter quality méava obycajne hodnotu blizku 1 a okrem poctu listov ovplyviiuje aj ich velkost,
aby bolo zachované konStantné pokrytie stromu. To znamend, Ze strom z nizSou hodnotou quality
bude mat sice menej listov, tie v§ak budu vacsie.

Ak je hodnota Leaves zaporna, vyuZziva sa Specialna metoda, pri ktorej su listy umiestnené ako

vejar na konci vetvy. Takymto spdsobom je mozné generovat’ napriklad palmy.

(LeafScale*LeafScaleX) / sqrt(quality)
. .

LeafScale / sqrt(quality)

Stonka listu sa negeneruje

Obr. 1.2: Parametre listu

2.1.3 Tvar stromu

Tvar stromu je definovany pomocou tzv. obalky, ¢o je v podstate niekol'’kymi parametrami definova-
ny priestor, ktory vymedzuje hranice stromu (obr. 1.3). Dizka kazdej vetvy je upravena tak, aby ne-

presahovala tato hranicu.



Maximalnu Siku obalky urCuje parameter PruneWidth, pricom miesto, kde obalka nadobuda
toto maximum, je definované pomocou parametra PruneWidthPeak. Toto miesto je zarovenl hrani-
cou, ktora vertikdlne rozdeluje obalku na dve cCasti. Zakrivenost' je mozné definovat’ nezavisle pre

obe tieto Casti pomocou parametrov PrunePowerHigh a PrunePowerLow.

scaley.. * PruneWidth

_— -
- L

Zakrivenost’ podl'a PrunePowerHigh.
scaley.. = (Scale +- ScaleV)
V tomto pripade hodnota véc¢sia ako 1,

konkavna krivka \

—-

E lengthy = scale,e. * T
| * ( OLength +- OLengthV)

/

scale,,,e; * (1 — BaseSize)
* PruneWidthPeak

Zakrivenost’ podl'a PrunePowerLow.

V tomto pripade hodnota menSia ako 1,

konvexna krivka

Obr. 1.3: Obalka definujuca tvar stromu

U realnych stromov je mozné pozorovat’ snahu mladych vetiev vplyvom slnecného Ziarenia vyrastat’
smerom hore, priCom miera tohoto javu je pri rozli¢nych druhoch stromov rézna. Vo vSeobecnosti
vSak nejde o vel'mi vyrazny efekt a je ho mozné namodelovat’ pomocou jemnych odchylok kazdého
segmentu vetvy od jeho povodnej orientdcie. Toto zakrivenie smerom hore sa uplatituje az pri vet-
vach druhej a d’alSich generacii a je definované parametrom AttractionUp. Zaporné hodnoty sa pre-
javia tym, ze sa vetvy budu sklanat’ smerom dolu, ako to mézeme pozorovat’ pri niektorych druhoch

vib.

Nasledujuce obrazky predstavuju ukazky niekolkych stromov vygenerovanych na zaklade algoritmu

predstaveného v tejto kapitole. Stromy boli vytvorené pomocou vol'ne dostupnej aplikécie Arbaro [2].



Obr. 1.4: Stromy vygenerované aplikaciou Arbaro, na zaklade algoritmu J. Webera

aJ. Perna



2.2 L - Systémy

Klucova praca v oblasti generovania realistickych rastlin je metdda L-systémov, ktort navrhol Arstid
Lindenmayer [3]. L-systém pozostava z mnoziny pravidiel, na zdklade ktorych st prepisované retaz-
ce. Tieto pravidla st opakovane aplikované na prvotny retazec — axiom, a takto vzniknuty retazec je

nasledne interpretovany, ¢im sa vytvori jeho geometricka reprezentacia.

2.2.1 Klasifikacia L-systémov

Zakladny typ L-systému je tzv. DOL-systém. lde o bezkontextovy L-systém, ¢o znamend Ze symboly
nachadzajiice sa napravo a nal'avo od skimaného retazca sa pri aplikacii pravidla neuvazuju. Dalej je
tento systém deterministicky, ¢ize pre kazdy symbol existuje prave jedno pravidlo.

Délezitym rozsirenim DOL-systémov st takzvané zatvorkové L-systémy, ktoré sa vyuzivaju pri
vytvarani stromov a réznych inych rastlin so stromovou Strukturou (obr. 1.5). Interpret takéhoto L-
systému je vybaveny zasobnikom do ktorého uklada svoj aktudlny stav, pricom pri vetveni sa
k tomuto stavu vracia.

Vsetky rastliny vytvorené urCitym deterministickym L-systémom st Uplne identické, Co nieje
v praxi vel'mi vyhodné. Preto je potrebné pridat’ do procesu prepisovania urciti mieru nahodnosti,
¢im vznika tzv. stochasticky L-systém. Pravidla s v tomto systéme doplnené o hodnotu, ktora urcuje
s akou pravdepodobnost'ou bude uréity symbol prepisany prave tymto pravidlom. Priklad stochastic-
kého L-systému je na obr. 1.6.

Dal§im L-systémom je kontextovy L-systém, ktory ma pravidla rozsirené tak, Ze pri prepisova-
ni symbolov uvazuje postupnost’ symbolov na pravej a 'avej strane prepisovaného symbolu.

Poslednymi a z hl'adiska tejto prace najdolezitejSimi L-systémami st tzv. parametrické L-

systémy, ktorym bude venovana samostatna kapitola.

2.2.2  Interpretacia L-systémov

Kazdému znaku v retazci vytvorenom pomocou L-systému moézeme priradit’ nejaky geometricky
vyznam. Przemysel Prusinkiewicz zaviedol metédu interpretacie pomocou ,korytnacky* (turtle
interpretation of the symbols). Kazdy symbol je prelozeny ako prikaz pomyselnej korytnacke, repre-
zentujucej kresliace zariadenie, ktora na zaklade toho putuje rovinou alebo priestorom a pritom kresli.

Na ovladanie korytnacky v priestore sa vyuziva nasledujica sada symbolov:

+ oto¢i korytnacku dol'ava o uhol ¢

- oto¢i korytnacku doprava o uhol 6



& oto¢i korytnacku dolu o uhol ¢

A otoci korytnacku nahor o uhol &

| nakloni korytnacku dol'ava o uhol &

/ nakloni korytnacku doprava o uhol ¢

| otoci korytnacku o 180°

F pohyb korytnacky dopredu o krok d s kreslenim
f pohyb korytnacky dopredu o krok d bez kreslenia

n=5, 56 =22,5°

w: X w: F
pl: X—F-[[X]+X]+F+[+FX]-X pl: F-F[+F]F[-F1LF]
p2: F—FF

Obr. 1.5: Stromova Struktura vytvorena zatvorkovym L-systémom

2.2.3 Parametrické L-systémy

Jednym z problémov jednoduchych L-systémov (ako bezkontextovych, tak aj kontextovych) je ne-

moznost’ ovladat’ vel’kost” kroku korytnacky pri interpretacii. Rovnako je nevyhodna absencia moz-

nosti upravovat’ v priebehu interpretacie uhol alebo napr. hribku ¢iary, ¢i iné parametre.
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Tento problém vyriesili Lindenmayer a Prusinkiewicz [3] vytvorenim tzv. parametrickych L-
systémov, alebo skratene PL—systémov. Jednoduchsia verzia tychto systémov umoziuje symboly pre
pohyb a natocenie korytnacky doplnit’ o Ciselny parameter udavajuci hodnotu posunu, resp. natoCenia.
Okrem toho st doplnené nové symboly s ¢iselnym parametrom, napriklad pre zmenu hrubky alebo
farby Ciary.

Omnoho SirSie moznosti ponika pouzitie symbolickych parametrov a doplnenie pravidiel
o podmienkovu cCast’, tvorenu logickym vyrazom obsahujicim formalny parameter. Jednému nahra-
dzovanému symbolu potom zodpoveda viac pravidiel s disjunktnymi podmienkovymi ¢ast’ami. Vyber

pravidla je determinovany splnenim jeho podmienkovej ¢asti po dosadeni skuto¢nej hodnoty paramet-

- |
ﬁ?ﬁ o
i4

P

4

ra nahradzovaného symbolu (obr. 1.7).

45

s K%%ﬁ%}‘éﬁ%,‘
L2
w\%*&\

v L,
X

n=5, 5 =30°

w: F
33

pl: F S F[+F]JF[-F]F
33

p2: F — F[+F]F
34

p3: F — F[-FJF

Obr. 1.6: Rozne variacie rastliny vytvorenej stochastickym L-systémom

2.2.4  Vyuzitie L-systémov

V stcasnosti sa L-systémy osvedCuji ako vhodny simula¢ny nastroj, napr. pri vizualizacii rastu
a interakcie rastlin s okolim, nakolko ich formalizmus je konzistentny s procesmi prebiehajucimi

v skuto¢nych rastlinach. Naproti tomu maji L-systémy v porovnani s inymi metédami niekol’ko ne-
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vyhod. Napr. exponencialny narast vypoctového Casu a pamite s rasticim poctom vykonanych kro-

kov.

L-systémy nachadzaju viacero moznosti vyuzitia hlavne v oblasti generovania ,,nedrevenych*

rastlin. Dovodom je Ze vyvin takejto rastliny je vo velkej miere ovplyvneny vniitornymi procesmi,

zatial’ o pri stromoch prevazuju vonkajsie vplyvy. Napriek tomu je mozné jednoduchymi metoédami

generovat’ pomerne realistické stromové Struktury, ktoré st ale dost’ vS§eobecné a vacSinou nemodelu-

ju konkrétny biologicky druh.

n =10
#define
#define
#define
#define
#define
#define

r, 0.9
r, 0.6
ap 45
a, 45
d 137.5
wy 0.707

w: A(1, 10)

pl: A, w):* - TWF(D)[&@)BI*r,w*w. )]/ (d)AI*rl,w*w,)
p2: B(, w):* > TWFD)[-@)C*r,w*w,)]C(I*rl,w*w,)
p3: C, w):* - TWF)[+@)$BI*r,w*w )1B(1*rl,w*w,)

Obr. 1.7: Stromova $truktira vygenerovana parametrickym L-systémom
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3 Metody vizualizacie stromov v real-

nom case

Vzhl'adom k obrovskej zlozitosti redlnych stromov, je pre zachovanie urcitej vizudlnej kvality nevy-
hnutné, aby boli ich modely vytvorené zo zna¢ného mnozstva polygonov. Dosledkom je, ze pri vy-
kreslovani vécSieho mnoZzstva takychto modelov je nemozné dosiahnut’ také hodnoty FPS (frames
per second) , aké si vyZaduje interaktivna vizualizacia. Z toho dovodu bolo vyvinuté zna¢né mnoz-
stvo akcelera¢nych technik, ktoré tento problém dokazu do urcitej miery uspesne riesit.

V nasledujucich kapitolach bude predstavenych niekol'ko najznamejSich a najpouzivanejsich
technik v tejto oblasti. Niektoré pracuju na principe zjednodusené¢ho 3D modelu, iné zachadzaju so
zjednoduSovanim este d’alej a pdvodné trojrozmerné modely reprezentujii v 2D a niektoré oba tieto
pristupy kombinuji.  VSetky vSak maji spolo¢nil ti vlastnost, Ze akékol'vek zjednodusenie

a urychlenie vykresl'ovania sa deje na tkor vizualnej kvality.

3.1 Billboardy

Billboardy st najbeznej$im nastrojom pri vykresl'ovani va¢sich skupin stromov alebo lesov v redlnom
Case. Vdaka svojim extrémne nizkym vypoctovym narokom su stale povazované za najlepSiu vol'bu
hlavne pri réznych architektonickych vizualizaciach a tam kde je potrebné zobrazovat rozsiahle Casti
krajiny.

Existuje niekol’ko spdsobov vyzitia billboardov. Klasické billboardy (obr. 2.1) predstavuju
v pripade stromov najéastejsie obdizniky, ktoré su neustile otodené &elnou stranou ku kamere. Na
nich byva namapovana textira — obrazok stromu s definovanym alfa-kanalom. Dal§ou moznostou je
pouzit’ na zobrazenie jedného stromu niekol’ko billboardov (obyc¢ajne 2 az 4), ktoré su navzajom pre-
krizené (obr. 2.2) a ich orientécia nieje viazana na kameru.

Les zostaveny zo spominanych typov billboardov je samozrejme po vizualnej stranke nevel-
mi kvalitny, ¢o je jasne viditeI'né hlavne pri pohybe takymto lesom. Lepsie vysledky dosiahol v svojej
praci Aleks Jakulin [4], ktory zvolil hybridny pristup. Kmei a hlavné vetvy su reprezentované pomo-
cou obyc¢ajnej trojuholnikovej siete, zatial ¢o kmen stromu a koruna su reprezentované pomocou
niekol’kych billboardov. Tieto billboardy tvoria skupinu paralelnych a rovnako vzdialenych Stvor-

uholnikov, ktoré st individualne otexturované (obr. 2.3).
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Obr. 2.1: Klasické billboardy

Obr. 2.2: Prekrizené billboardy
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Obr. 2.3: Subor billboardov podl'a Jakulina [4]

3.2 Impostory

Impostory nachadzaju uplatnenie hlavne v scénach, ktoré obsahuju velké mnoZzstvo malych
anehybnych objektov. Zakladny princip tejto techniky spociva, tak ako v pripade billboardov,
v pouziti dvojrozmerného obrazu ako nahrady za zlozity 3D objekt. Na rozdiel od billboardov, ktoré
su statické a pri pohybe scénou sa nemenia, impostory su pri pohybe kamery v urcitych intervaloch
aktualizované aby sa ¢o najlepSie prisposobili uhlu pohladu. Pri aktualizacii sa povodny 3D objekt
opat’ vykresli do textlry a tato sa pouzije pri vykresleni impostoru. Interval aktualizacie byva obycaj-
ne 5 az 50 snimok.

V préci [5] je predstaveny pristup k vykresl'ovaniu stromov, pri ktorom st zhluky listov repre-
zentované pomocou polo-transparentnych impostorov. Na zaklade algoritmu K-means clustering sa
urcia jednotlivé plochy tak, aby ¢o najoptimalnejsie pretinali zhluky listov. Tieto sa nasledne vykres-
lia do textury impostoru. Takato textiira ma vSak vysoka mieru redundancie, ked’ze strom je tvoreny
velkym mnozstvom rovnakych listov. Preto je upravena tak, aby niesla len informéacie o suradniciach
a orientacii jednotlivych listov, ¢o zredukuje jej vel'kost’ a ¢as potrebny na vykreslenie. Na obr. 2.4 st

zobrazené vysledky dosiahnuté pomocou spominanej metody.
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54 impostorov, 256 FPS 32 impostorov, 292 FPS

Obr. 2.4: Porovnanie vizualnej kvality a rychlosti vykresl'ovania originalneho

modelu stromu jeho reprezentacii s roznym po¢tom impostorov

3.3 Billboard clouds

Dalsia zaujimava metdda vizualizicie velkého mnoZstva stromov v realnom &ase je popisand v [6].
Vychadza z algoritmu oznacovaného ako billboard clouds [7], ktory je ureny na extrémne zjednodu-
Sovanie trojrozmernych modelov.

Princip zjednodusSovania spociva v projekcii modelu, pozostavajuceho z velkého mnozstva po-
lygonov, na subor rovin (obr. 2.5), ktoré aproximuji pévodnu geometriu v ramci definovanej toleran-

cie. Najtaz$iu a najviac vypoctovo narocnu cast’ algoritmu predstavuje urcenie tychto rovin.
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Kvalita zjednodusenia je determinovana mierou chybovosti ¢, ktora je vyjadrena v percentach
polomeru najmensej moznej gule obklopujucej dany model. Vrchol méze byt reprezentovany pri-
slusnou rovinou len v tom pripade, ak je od nej vzdialeny menej ako . Gul'ovitd oblast’ s stredom
v tomto vrchole a s polomerom ¢ sa nazyva doména platnosti. Ak rovina prechadza vSetkymi domé-
nami platnosti ur¢itého polygonu, je uznana ako platna pre tento polygon.

Proces zjednodusovania potom spociva vo vyhladavani o najoptimalnejSiecho suboru rovin,
tak aby boli platné pre co najviac polygénov. Poslednou fazou je vygenerovanie textir pomocou or-

togonalnej projekcie polygonov na prislusné platné roviny.

Obr. 2.6: Porovnanie poévodného modelu (vl'avo) a reprezentacie pomocou

billboard clouds (vpravo), 21 billboardov
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34 LOD

Zhruba od sedemdesiatych rokov sa vyzivaji techniky LOD — Level Of Detail za icelom zvySenia
vykonu a kvality grafickych aplikacii. Tento pristup spociva v udrziavani niekolkych reprezentacii
kazdého modelu na scéne, pricom tieto maju rdznu Uroven zlozitosti povrchovej siete a teda aj rozny
pocet polygénov. Pocas behu aplikacie st potom menej doélezité objekty vykreslené pomocou jedno-
duchsej reprezentacie, a naopak doélezité modely v popredi su zobrazené so zlozitejSou povrchovou
sietou a va¢sim poctom polygdnov. V si¢asnosti sa vyuzivaju v ramci technik LOD S$tyri rdzne pri-
stupy [8].

Diskrétny LOD je tradiénym pristupom a vyzaduje pre kazdy objekt niekol’ko dopredu pripra-
venych reprezentacii s réznou troviiou detailov. PoCas vykresl'ovania sa potom vybera pre kazdy
objekt prislusna reprezentacia na zaklade presne stanovenych kritérii. Tento pristup nieje narocny na
implementaciu a je vel'mi dobre podporovany modernymi grafickymi kartami. Bez problémov je
mozné kazda uroven detailov skompilovat’ do pola vertexov, display listu alebo triangle stripu, ¢o
dokaze vyraze urychlit’ proces vykresl'ovania. Na druhej strane, diskrétny LOD nieje vhodny pre ob-
zvlast vyrazné zjednodusovanie a pre velké objekty.

Spojity LOD je odchylka od tradi¢ného diskrétneho pristupu. Pre kazdy model vytvara Special-
nu datovu Struktaru, z ktorej je za behu mozné ziskat’ reprezentdciu s pozadovanou uroviiou detailov.
Uroveii detailov byva $pecifikovana presne, nie vol'bou z niekol’kych dopredu pripravenych moznos-
ti. To umoznuje lepSie vyuzitie zdrojov a hlavne hladké prepinanie medzi jednotlivymi Groviiami.

LOD zavisly na pohlade vytvara najvhodnejsiu reprezentaciu za behu, na zéklade parametrov
aktualneho pohladu. Ide o vylepsenie predchadzajucej techniky. Jednotlivé objekty takto mozu obsa-
hovat’ suc¢asne niekol’ko urovni zjednodusSenia, pricom casti polozené blizsie ku kamere maju vyssie
rozliSenie ako vzdialenejSie Casti objektu. Taktiez obrysové Casti maji vyssiu uroven detailov. Vd'aka
spominanym vlastnostiam umoznuje tento pristup aj vyrazné zjednodusenie rozsiahlych objektov.

Predchadzajtci pristup sice uspesne riesi zjednodusovanie velkych objektov, no ¢eli tazkos-
tiam pri zobrazovani malych objektov. Z tohto dovodu vznikol hierarchicky LOD, ktory zlucuje ob-
jekty do zostav. Na zaklade vzdialenosti potom zjednodusuje ticto zostavy, nie individualne objekty.
Hierarchicky pristup sa dobre dopliia s LOD zavislym na pohlade vd’aka tomu, Ze zaobchadza s celou
scénou ako s jednym objektom, ktory sa zjednoduSovany v zavislosti na pohl'ade.

Velmi dolezitym procesom je vyber najvhodnejSej irovne detailov pre prislusny objekt. Tra-
dicne sa tento vyber uskutociiuje na zaklade vzdialenosti od kamery, ale v sofistikovanejSich systé-

moch sa vyuzivaju aj d’alsie kritéria:

a. Velkost’

Urove detailov objektu je zavisla na poéte pixelov ktorymi je reprezentovany na displeji.
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b. Excentricita
Vo vSeobecnosti sa predpoklada, ze divak sa bude pozerat’ priamo do stredu obrazovky. Preto -

rovei detailov moze smerom k okrajom obrazovky klesat’.

¢. Rychlost’
LOD objektu je zaloZené na relativnej rychlosti vzhl’'adom k divakovi. Predpoklada sa, ze pohy-
bujuce sa objekty sa budu javit’ rozmazané, alebo sa objavia len na kratky Cas a preto ich divak

nebude moct’ vidiet’ jasne. Na druhej strane treba brat’ do uvahy, ze pohyb pritahuje pozornost.

d. Nemenna hodnota FPS
Urovei detailov sa voli tak, aby bol dosiahnuty a udrziavany uréity pocet snimok vykreslenych za

sekundu.

e. Podmienky prostredia
Efekty ako hmla, oblaky, dym, atd’. dovol'uji objektom pouzit’ jednoduchsiu reprezentaciu, pre-

toZe scéna sa javi rozmazana a nieje mozné postrehnut’ jemné detaily.

f. Dolezitost’

Uroven detailov je zaloZena na ich vizudlnej ddlezitosti. T4 je zavisld od ich velkosti, pozicie,

pohybu a osvetlenia.

Obr. 2.7: Strom s rdéznou uroviou detailov
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4 Vlastny generujuci algoritmus

V nasledujicej Casti bude predstaveny moj vlastny algoritmus uréeny na generovanie vysoko realis-
tickych modelov stromov, zaroven vsak reSpektujuci podmienky vykreslovania v redlnom case. Je
postaveny tak, aby dokazal generovat’ Sirokt paletu listnatych aj ihlicnatych stromov a taktiez napo-
dobnit’ konkrétne biologické druhy. Algoritmus pracuje na baze parametrického generovania, pricom
nemodeluje biologické principy rastu stromu ale snazi sa napodobnit’ vyhradne jeho geometrickl
Struktaru. Zaroven pracuje s urcitou mierou nahodnosti, takze zakazdym generuje mierne odliSné
stromy. Vstupom algoritmu je 40 parametrov, textira kory a l'ubovolny pocet textar listu. Samotna
metdda a proces generovania bude podrobne popisany v nasledujticich kapitolach. Sucast'ou prace je
demonstracna aplikacia ktora na zaklade tohto algoritmu generuje niekol’ko druhov stromov. Aplika-

cia je vytvorend s vyuzitim vol'ne dostupného suboru kniznic Open Scene Graph [9].

4.1 Open Scene Graph

Open Scene Graph (d’alej len OSG) je prenosny graficky toolkit urCeny na vyvoj vysokovykonnych
grafickych aplikacii ako st letové simulatory, hry, virtualna realita alebo rézne vedecké vizualizacie.
Poskytujtic objektovo orientovanu nadstavbu nad OpenGL oslobodzuje programatora od implementa-
cie a optimalizacie nizko-troviiovych funkcii a poskytuje vel'ké mnozZstvo uzitocnych pomdcok pre
vyvoj grafickych aplikacii.

OSG ma stromovu Struktaru, typicky kreslent s koreiom hore a s listami dolu. Pociatok stromu
tvori najvrchnejsi — korenovy uzol, ktory zahrituje cela virtudlnu scénu. Strom sa smerom nadol roz-
vetvuje na hierarchiu uzlov reprezentujucich bud’ zoskupenia objektov, pozicie objektov, animacie
objektov, alebo definicie logickych vzt'ahov medzi objektmi. Listy grafu reprezentuju samotné fyzic-
ké objekty, ich geometriu a material.

Aj ked’ OSG nieje kompletny herny alebo simulac¢ny ,,engine®, byva jeho hlavnym komponen-
tom, pri¢om je primarne uréeny na reprezentaciu virtudlnej scény a jej efektivne vykresl'ovanie. Fyzi-
kalny model, detekcia kolizii alebo audio st prenechané inym knizniciam, ktoré je mozné s OSG

integrovat’.

4.1.1 Hlavné vyhody OSG

Vykonnost’

OSG podporuje techniky ako frustum culling, occlusion culling, smal feature culling, LOD, imposto-
ry, vertexové polia alebo display listy. Taktiez umoziuje jednoduché prispdsobenie procesu vykres-
lovania, takZze je mozné implementovat techniky ako spojity LOD a tak interaktivne vizualizovat

rozsiahle terény.
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Produktivita

Jadro OSG zaptizdruje vel’ku vacsinu funkcii OpenGL, vratane najnovsich rozsireni, poskytuje rozne
optimalizacie vykresl'ovania a vel'ké mnozstvo pridavnych kniznic, vd’aka comu umoziuje velmi
rapidny vyvoj vysokovykonnych grafickych aplikacii. Umoziuje programatorovi sustredit’ sa vy-
hradne sa obsah a funkénost’ namiesto nizko-uroviiového programovania.

Kniznica osgDB, urena na zapisovanie a Citanie databaz, podporuje Siroké spektrum formatov
na zaklade mechanizmu rozsirujucich pridavnych modulov — distribucia v stcasnosti zahina 33 plu-
ginov na nacitanie 3D a obrazkovych formatov: OpenFlight (.flt), TerraPage (.txp) vratane podpory
multi-threadingu, LightWave (.lwo), Alias Wavefront (.obj), Carbon Graphics GEO (.geo), 3D Studio
MAX (.3ds), Peformer (.pfb), Quake Character Models (.md2). Direct X (.x), Inventor Ascii 2.0 (.iv)/
VRML 1.0 (.wrl), Designer Workshop (.dw), AC3D (.ac) a vlastny .osg ASCII format. Dalej moduly
na nacitanie .rgb, .gif, .jpg, .png, .tiff, .pic, .bmp, .dds (vratane komprimovanych mip-map bitmap),
.tga a qucktime (pod OSX).

OSG taktiez obsahuje sadu tzv. Node Kits, o si samostatné kniznice, ktoré mézu byt’ skompi-
lované sucasne s vyvijanou aplikaciou, alebo nacitané za behu, poskytujice podporu Casticovych

systémov (osgParticle), vysokokvalitného textu (osgText) a vizualnej simulacie (osgSim).

Prenositel’nost’
OSG bol navrhnuty tak, aby bol minimalne zavisly na nejakej Specifickej platforme. Povodne bol
navrhnuty na IRIX, neskor preneseny na Linux, potom na Windows a nakoniec na FreeBSD, Mac

OSX, Solaris, HP-UX a dokonca aj na PlayStation 2.
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4.2 Geometricka struktura stromu

Algoritmus umoziuje generovat’ stromy s niekol’kymi Groviiami vetvenia, maximalne vSak do urovne
3. Na tejto urovni uz vyzeraju stromy dostato¢ne vierohodne a d’alSie tirovne by zbyto¢ne zvySovali
zlozitost’ a znemozinovali by vykresl'ovanie stromu v realnom case. Hlavna Struktira a princip vetve-
nia s prislusnymi parametrami je nacrtnuty na obr. 3.1.

Samotny proces generovania je rozdeleny na niekol’ko faz, pricom v prvej faze sa generuju tzv.
kontrolné body, ktoré definuji geometricka Struktaru a zlozitost’ stromu. Pocet tychto bodov vo vetve
alebo kmeni priamo podmienuje detailnost’ a mieru vizudlnej kvality vysledného stromu. Ako prvé sa
vypocéitaju suradnice kontrolnych bodov kmena. Pocet tychto bodov je dany parametrom
SEG _KMEN a vyskou stromu podl'a vzt'ahu:

pocet _kontr. _bodov _kmena = round (SEG _KMEN -VYSKA _ STROMU)

Parameter MAX ROZPTYL KMEN udava maximalnu moznt odchylku posledného kontrolného
bodu od zvislej osi. Tato odchylka ma nahodnt velkost' a je aplikovand na vSetky kontrolné body
s tym, Ze sa jej maximalna hodnota smerom k zékladni stromu linedrne zmensuje.

Vetva 1. generdcie vyrasta z kontrolného bodu kmenia pod uhlom VI1G _UHOL. Tento uhol
mozZe byt po celej vyske stromu konstantny, alebo sa méze smerom k vrcholu postupne zmensSovat’
alebo zvicSovat’ podla hodnoty parametra UHP. Pri pohl'ade zhora su vetvy Spiralovito rozlozené
s tym, ze kazda vetva lezi v samostatnom kvadrante. Uhol v rovine XY pod ktorym vetva vyrasta je
nahodny a pre 1. kvadrant je dany nasledujicim vztahom, pricom medze sl upravené parametrom

ALFA_KOR:
a =rand (o + ALFA KOR,% — ALFA KORJ

Pre ostatné kvadranty sa uhol pocita analogicky. Funkcia rand(a, b) generuje ndhodné redlne Cislo
s presnost'ou typu float a s rovnomernym rozlozenim v intervale od a po b. Pocet kontrolnych bodov
akejkol'vek vetvy podmieniuje parameter SEG VET na zaklade podobného vztahu ako v pripade
kmefa, pricom parameter VYSKA STROMU je nahradeny dizkou vetvy. Maximalna dizka vetvy 1.
generacie je dand parametrom SIRKA_VYSKA co je vlastne pomer max. polomeru koruny (a teda aj
dizky vetvy 1. generacie) a vysky stromu. Dizky vetiev urovne 1 su d’alej dané tvarom koruny, pri-
com je k dispozicii okruhla a kuzel'ovita koruna. Parameter KORUNA_KMEN urcuje pomer vysky
koruny k vyske stromu (obr. 3.2).

Parameter NEXTG _POMER definuje normalizovanu vel'kost tej Casti vetvy 1. generacie na

ktorej budu vyrastat’ vetvy d’al$ej tirovne. Jeho vyznam je zrejmy z obr. 3.3.
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nahodna odchylka od zvislej osi

rand (O, V' _ROZPT YLJ +
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/ [ ) /
o
/ \ V2G_UHOL
[ J
ViG_ UHOL
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/ v
o \ pocet_bodov = round (SEG_VET * V2G _MAX)
[
[

Obr. 3.1: Hlavna struktara stromu — kontrolné body

Vplyv gravitacie na vetvu vyjadruje parameter VnG GRAV, kde n je Cislo generacie. Tento vplyv je
modelovany pomocou odchylky kazdého segmentu vetvy smerom nadol. Velkost’ tejto odchylky je
rovna hodnote VnG_GRAV. Algoritmus zaroveii dokdze pomocou parametra VaG SUN modelovat
zakrivenie koncov vetiev nahor vplyvom slne¢ného Ziarenia. Hodnota ¥_ROZPTYL udéava limit na-

hodnych odchyliek kontrolnych bodov vetvy od pdvodného smeru, uréené¢ho uhlom VaG_UHOL .
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VYSKA STROMU * SIRKA_VYSKA

VYSKA_STROMU *

r( * KORUNA_KMEN

VYSKA_STROMU \’ J,

OKR _KORUNA = true

Obr. 3.2: Parametre koruny

Maximalna dizka vetiev druhej atretej generacie su definované parametrami V2G MAX a
V3G _MAX. Skutoéna dizka vetvy je viak zavisla aj na tom z ktorého miesta na rodi¢ovskej vetve

vyrasta, pricom plati, Ze vetvy vyrastajuce blizsie ku koncu rodicovskej vetvy su kratsie.

Obr. 3.3: vlavo: NEXTG_POMER = 1,0 vpravo: NEXTG_POMER = 0,5
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4.3 Povrch stromu

Povrch kmena a vetiev je generovany ako siet’ Stvoruholnikov a trojuholnikov, ktorych pocet je moz-
né ovplyvnit’ parametrom DETAIL. Generovaniu tejto povrchovej siete predchadza vypocet polome-
ru pre kazdy kontrolny bod a urCenie prstenca povrchovych bodov, taktiez pre kazdy kontrolny bod.
Tento proces je naCrtnuty na obr. 3.4.

Priemer zakladne vetvy je mozné nastavit parametrom VRV POMER podla nasledujuceho
vztahu:

priemer =dlzka vetvy-VRV _POMER

Tento priemer sa smerom ku koncu vetvy linearne zmensuje az na hodnotu 0, ktori nadobuda posled-
ny kontrolny bod. Zaroven plati, ze priemer zakladne synovskej vetvy nieje nikdy va¢si ako priemer
rodi¢ovskej vetvy resp. kmena v bode, v ktorom tato synovska vetva vyrasta. Priemer zakladne kme-
na sa pocita analogicky — ako sucin parametrov VYSKA STROMU a KRV POMER.

Dalsim krokom je vypoéet povrchovych bodov. Povrchové body tvoria prstence s prislusnym
priemerom d okolo kontrolnych bodov, tak ako to znazoriuje obrazok 3.4. Pocet povrchovych bodov
v prstenci je dany parametrom DETAIL podla tabulky T.1. Tieto body predstavuju vrcholy trojuhol-

nikov a Stvoruholnikov reprezentujucich povrch stromu.

® - kontrolne body
@ - povrchové body

Obr. 3.4: Generovanie povrchu

Na takto vzniknuté povrchové segmenty je aplikované tzv. Gourandovo tiefiovanie, o ma za nasle-

dok, Ze hrany prestanu byt’ viditeI'né a povrch sa javi hladky.
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DETAIL pocet povrchovych bodov v prstenci
kmen generacia 1 generacia 2 generacia 3
1 6 5 3 3
2 8 6 5 3
3 12 8 6 5

T.1: Pocet povrchovych bodov v zavislosti na hodnote parametra DETAIL

4.3.1 Textura povrchu

Nézov suboru s textarou kmenia a vetiev nesie parameter K SUBOR. Vyuzivaji sa tzv. bez§vové
textary, ktoré nespdsobuju dlazdicovy efekt pri opakovani. Tato textira je namapovana na povrch
stromu nasledujucim spdsobom: Ak maju parametre H TEX MUL a V_TEX MUL hodnotu 1, tex-
tara sa po obvode vetvy neopakuje. Po diZke vetvy sa textira opakuje tolkokrat, aby pokryla celu
vetvu a zostal pri tom zachovany pomer stran pévodného obrazku. Pri hodnotach vyssich ako 1, pa-
rameter H_TEX MUL udéva pocet opakovani textury po obvode a parameter V_TEX MUL nasobi

podet opakovani textary po dizke vetvy.

4.4  Listy

Algoritmus ponuka dva sposoby vytvarania listov, tzv. sféricka metodu (obr. 3.6) a billboardovu me-
tédu (obr. 3.8), pricom kazda z nich je vhodna pre iné druhy stromov. Obe tieto metédy vyuzivaju pri
zobrazovani tzv. alfa blending, preto je potrebné aby textiry listov mali definované hodnoty alfa-

kanalu a boli ulozené vo formate ktory tento kanal podporuje.

4.4.1 Sféricka metoda

Pri tomto spdsobe generovania su listy zoskupené do zhlukov na konci kazdej vetvy resp. kmena (obr.
3.5). Tieto zhluky maju tvar gule s polomerom definovanym pomocou parametra LSPH POLOMER.
Poget listov v zhluku udava parameter LSPH _POCET. Listy maju tvar $tvorca, ktorého dizka strany
je rovna hodnote L VELKOST. Na tento $tvorec je namapovana textara listu, pricom nazov suboru
s touto texturou Specifikuje parameter TEX SUBORY. Algoritmus dovol'uje zadat’ nickol’ko siiborov
s texttirami. Tieto sa potom na listy aplikuju ndhodne s rovnomernym rozlozenim. Takto je mozné
vytvorit’ strom s réznymi listami, pripadne s listami a kvetmi zaroven. Aby boli listy generované sfé-

rickou metddou, je potrebné nastavit’ hodnotu parametra SPH _LISTY na true.
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SPH_LISTY = true
LSPH POCET=4

LSPH PLOMER

L VELKOST

Obr. 3.5: Sférickd metdda

Obr. 3.6: Listy vygenerované sférickou metodou,

s textarou (vl'avo) a bez textary (vpravo)
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4.4.2 Billboardova metoda

V tomto pripade listy vyrastaju z kontrolnych bodov vetiev poslednej urovne, tak ako je to naznacené
na obr. 3.7. Zpohladu geometrie su listy tvorené obdiznikmi so Sirkou uréenou parametrom
LBIL SIRKA a dizkou parametrom LBIL DLZKA. Uhol, ktory tento obdiznik zviera s vetvou je
vyjadreny parametrom LBIL UHOL. Ostatné uhly su ndhodné. Rovnako ako pri listoch generova-
nych sférickou metodou, stibory s textarami listov Specifikuje parameter TEX SUBORY. Hodnota
BIL TRANSLUC vyjadruje priesvitnost’ (nie priehl'adnost’) listu v rozmedzi 0,0 az 1,0.

LBII. UHOL

LBIL SIRKA

LBIL. DLZKA

Obr. 3.7: Billboardova metdéda

Obr. 3.7: Listy (ihli¢ie) vygenerované pomocou billboardovej metody
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4.5 Moznosti vykonnostnych optimalizacii

Algoritmus pontka niekol’ko moznosti ako optimalizovat' proces generovania a vysledny model
stromu za uc¢elom dosiahnutia vysSiecho vykonu pri vykreslovani. Najjednoduch§ou moznostou je
zjednodusSenie povrchovej siete modelu znizenim hodnoty parametra DETAIL. Ak uvazujeme, Ze
strom zabera maximalne 70% vysky obrazovky, ¢o reprezentuje velka vacsinu pripadov, je zmena
7z DETAIL = 3 na DETAIL = | takmer nepostrehnutel'na. Pri strome s priemernou hustotou vetiev,
aké zobrazuje napr. demonstra¢na aplikacia na prilozenom CD, mdze tato zmena znamenat’ zniZenie
poctu bodov povrchovej siete v priemere o 13 000, ¢o predstavuje zhruba 17%. Toto znizenie vSak
nema zasadny vplyv na ¢as potrebny na vykreslenie stromu, pretoze prevazna ¢ast’ vykonu je spotre-
bovana na vykresl'ovanie listov.

Dalsou moznost'ou je zniZenie poétu listov a zdroven zvicsenie ich rozmerov, aby sa zachovalo
pokrytie stromu. T4to zmena je vSak v porovnani s predchadzajucou o nieco viac ndpadnd, spdsobuje
totiz, Ze stromy vypadaju mladSie. PrinaSa vSak dost’ vyznamné zvysenie poctu snimok vykreslenych
za sekundu. Ako priklad moéze posluzit jeden zo stromov z demonstracnej aplikéacie (obr. 3.8), pri
ktorom bola znizena hodnota parametra LSPH _POCET z 10 na 5 pri sucasnom zvySeni hodnoty
L VELKOST z 0,2 na 0,5. Tato zmena priniesla narast hodnoty FPS zo 14 na 24, ¢o je dost’ vyrazné

zlepSenie.

Obr. 3.8: Porovnanie vizuéalnej kvality:
vlavo: LSPH POCET =10 vpravo: LSPH POCET =5
L VELKOST=0,2 L VELKOST=0,5
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Efekt ,,mladého stromu‘ je mozné eliminovat’ tym, Ze sa namiesto textiry samostatného listu pouzije

textara so skupinou listov. Takto sa pocet listov opticky zvysi, pricom sa zmensSia ich rozmery.
Dalsou moznou vykonnostnou optimaliziciou je vyuzit' billboardovii metodu na nahradenie

poslednej irovne (pripadne dvoch poslednych tirovni) vetvenia velkymi obdiznikmi s texturou celej

vetvy.

4.6 Demonstracna aplikacia

Metodu generovania stromov predstavenu v tejto kapitole demonstruje jednoducha aplikacia spusti-
telna pod WinXP, ktort je mozné najst’ na prilozenom CD. Aplikacia vygeneruje sedem stromov
rozneho druhu a umoznuje uzivatel'ovi medzi tymito stromami prepinat’ a jednotlivo prezerat’. Taktiez
je mozné zmenit' parametre v konfiguraénych suboroch jednotlivych stromov a vytvarat’ tak vlastné
stromy.

Aplikacia bola napisana v jazyku C++ v prostredi Visual Studio 2003, s vyuzitim kniznic O-
penSceneGraph, priCom zdrojovy kod je dostupny taktiez na prilozenom CD. Tento zdrojovy text je

rozdeleny do niekol'’kych modulov podl'a funkcnosti. Ide o nasledujuce moduly:

geometria.cpp
Realizuje matematické a geometrické vypocty, taktiez transformacie vektorov a bodov, pre vytvore-

nie zakladnej Struktry stromu a vypocet stiradnic kontrolnych a povrchovych bodov.

mersenne.cpp
V tomto module je implementovany generator nahodnych ¢isel typu mersenne twister. Subor je pre-
vzaty z [11] s tym, Ze v iom bola doplnena funkcia na vypocet ndhodného cisla typu float v l'ubovol-

nom intervale.
povrch.cpp

Definuje funkcie pre generovanie povrchovej siete stromu a vypocet koordinacnych suradnic pre

texturu povrchu.

listy.cpp

V tomto module s definované funkcie generujuce listy.

tex.cpp
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Modul prebera spravu textlr a aplikaciu textur, nacitanie obrazka zo suboru, zostavenie a vyber texti-
ry, nastavenie alfa blendingu pri texturach listu, atd’.
ovladanie.cpp

Definuje ovladanie aplikacie uzivatel'om.
3 p

hud.cpp

Realizuje vytvorenie a zobrazenie panelu s informaciami v rohu obrazovky.

parser.cpp
Ulohou funkcii definovanych v tomto stubore je spracovat’ konfiguraény stibor stromu a ziskat’ hodno-

ty jednotlivych parametrov.

Aplikacia vytvara stromy na zadklade jednoduchych konfigura¢nych suborov. Kazdy takyto stibor

obsahuje hodnoty parametrov urcitého stromu, pricom format je nasledovny:

parameterl=hodnotal
parameter2=hodnota2

parameter3=hodnota3

Na poradi parametrov nezalezi. Ak definicia akéhokol'vek parametra v sibore chyba, alebo ak ma

nepovolent hodnotu, je tento parameter nahradeny preddefinovanou hodnotou.

4.6.1 Ovladanie aplikacie

Demonstracna aplikacia sa ovlada klavesnicou a mySou nasledujticim spésobom:

KLAVESA VYZNAM

— predchadzajuci strom

— nasledujuci strom

’DEL’ skryt’ / zobrazit’ informacny panel
ESC° ukonéenie programu

1 TrackBall manipulator

Pavé tlac¢idlo mysi — otacanie

stredné tlacidlo — postuvanie
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"SPACE’

pravé tlacidlo — priblizovanie / odd’al'ovanie

“flight camera” manipulator

lavé tlacidlo mysi — zrychlenie
stredné tlacidlo — stop

pravé tlacidlo — spomalenie, ciivanie

pohyb mySou — ovladanie letu

“flight camera” manipulator

mod Q — stlacenim 'q’

pohyb mysSou dopredu / dozadu — pohyb na scéne dopredu / dozadu

pohyb mySou doprava / dol’'ava — otocenie doprava / dol'ava
mod A — stlacenim ‘a’

lavé tlac¢idlo mysSi — zrychlenie

stredné tlacidlo — stop

pravé tlacidlo — spomalenie, civanie

pohyb mysou doprava / dol'ava — otoCenie doprava / dolava

rezim zobrazenia: celd obrazovka / okno
vypnutie / zapnutie osvetlenia

export do formatu .osg

informécie o vykreslovani

vypnutie / zapnutie textir

reset kamery
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5 Z.aver

Tato praca pojednava o sucasnych metodach generovania a vizualizacie realistickych stromov,
a zaroven prezentuje moj vlastny pristup k tejto problematike. Ide o algoritmus, ktory nemodeluje
principy rastu a vyvinu stromu z biologického hl'adiska, namiesto toho sa snazi napodobnit’ vyhradne
jeho geometricku Struktiru. A to na takej Grovni zjednodusSenia, aby vysledny strom bol dostato¢ne
realisticky, no zarovenn aby bolo mozné vyuzit ho v interaktivnych vizualizaciach. To znamena, Ze
algoritmus reprezentuje akysi kompromis medzi mierou realistickosti stromu a jednoduchostou jeho
Struktury. Na zéklade pozorovania skuto¢nych stromov som urcil priblizne 40 parametrov, pomocou
ktorych je mozné definovat’ Siroké spektrum listnatych aj ihli¢natych stromov, pricom je mozné
priamo modelovat’ konkrétne biologické druhy.

Dalsim cielom, ktory som sa snaZil vo svojej praci splnit’, je jednoduchost’ spominaného algo-
ritmu. Tento bol vytvoreny tak, aby umozioval beznému uzivatel'ovi vytvarat’ stromy na zaklade
pozorovania alebo fotografie, bez toho aby poznal nejaké zlozité matematické alebo biologické prin-
cipy.

Aj ked je tento algoritmus ureny primarne na generovanie stromov, ktoré by vyhovovali
podmienkam vizualizacie v redlnom case, jeho moznosti tu nekoncia. Umozinuje generovat stromy aj
na omnoho vys$sej trovni zloZitosti a teda aj realistickosti. Vyvoj grafického hardvéru totiz napreduje
vysokym tempom a preto v blizkej buducnosti uz urcite nebude problém zobrazovat’ v redlnom Case
aj takéto stromy, tvorené obrovskym mnozstvom polygénov.

Dalsou sucastou tejto prace je demonstraéna aplikacia, ktora na zaklade spominaného algorit-
mu generuje nieckol'ko stromov. Textlry, ktoré aplikacia vyuziva, som bud’ vytvoril ja sam, alebo st
volne dostupné na internete. Parametre vygenerovanych stromov su dané jednoduchymi konfigurac-
nymi subormi, takze uzivatel’ ich méze 'ahko menit’.

Préaca pontka niekol’ko moznosti pokracovania v buducnosti. Jednou z nich je napriklad vytvo-
renie jednoduchého uzivatel'ského rozhrania a aplikacie ktora by umoznovala interaktivne generovat’
modely stromov a tieto exportovat’ do zndmych 3D formatov, ako napr. .3ds, .Iwo, .0bj, atd. Demon-
§tratna aplikicia zatial' ponuka export do formatu .osg. DalSou moznostou by bolo pokradovat
v generovani rozsiahlych lesnych scenérii a ich vizualizacie v realnom Case, alebo vytvorit’ na zaklade
prezentovaného algoritmu plug-in modul do niektorého z rozsirenych 3D modelovacich prostredi ako

je napr. 3Ds MAX, CINEMA 4D alebo Blender.
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Zoznam parametrov generujuceho algoritmu

VYSKA STROMU

MAX ROZPTYL KMEN

SIRKA_VYSKA
KORUNA_KMEN
SEG _VET
SEG_KMEN
ALFA_KOR
V_ROZPTYL
KRV_POMER
VRV_POMER
LSPH_POLOMER
LSPH POCET
LBIL DLZKA
LBIL SIRKA
LBIL_UHOL

L VELKOST
LTEX POCET
SPH_LISTY
BIL_LISTY
OKR_KORUNA
VIG_POCET
BIL_TRANSLUC
K _SUBOR

H TEX MUL
V_TEX MUL
V1G_UHOL

UHP
NEXTG_POMER
VIG_GRAV
VIG_SUN
V2GENER
V2G_UHOL
V2G_GRAV
V2G_SUN
V2G_MAX
V3GENER
V3G_UHOL
V3G_GRAV
V3G_SUN
V3G_MAX
DETAIL

TEX SUBORY

- vyska stromu, realne ¢islo

- max. odchylka najvyssSieho bodu kmena od zvislej osi, redlne ¢islo

- pomer Sirka stromu / vyska stromu, redlne Cislo

- pomer vyska stromu / vyska koruny, realne ¢islo

- segmentacia vetvy, celé Cislo

- segmentacia kmena, celé Cislo

- korekcia nahodného uhlu pod kt. vyrasta vetva, realne Cislo
- miera nahodného rozptylu kontrol. bodov vetvy, realne Cislo
- pomer priemeru kmena k vyske stromu, realne ¢islo

- pomer priemeru vetvy k dizke vetvy, realne &islo

- vzdialenost’ listov od koncového bodu vetvy, redlne ¢islo

- pocet listov v zhluku, sféricka metoda, realne Cislo

- diZka billboardu, billboardova metdda, redlne &islo

- Sirka billboardu, billboardova metoda, realne Cislo

- uhol billboardu k vetve, realne ¢islo

- velkost’ listu, sféricka metoda, realne Cislo

- pocet textur listu

- generovat’ listy sférickou metodou, false / true

- generovat’ listy billboardovou metddou, false / true

- tvar koruny: true — okrahla, false - kuzel'ova

- pocet vetiev 1. generdcie vyrastajucich z jedného bodu, celé Cislo
- priesvitnost’ listu, billboardova metoda, realne ¢islo: 0,0 — 1,0
- ndzov suboru s textarou kory

- nasobitel’ textury koéry po obvode vetvy, celé Cislo

- nasobitel textury kory po dizke vetvy, celé &islo

- uhol vetvy 1. generacie ku kmeiiu, redlne ¢islo

- prirastok uhlu vetvy 1. generacie ku kmefiu, realne ¢islo

- miera rozvetvovania na prvej trovni, realne ¢islo: 0,0 — 1,0
- vplyv gravitacie na vetvu 1. generacie, realne Cislo

- zakrivenie vetvy 1. generdcie smerom hore, redlne Cislo

- generovat’ druhul generaciu, false / true

- uhol vetvy 2. generacie ku kmeiiu, redlne ¢islo

- vplyv gravitdcie na vetvu 2. generacie, realne ¢islo

- zakrivenie vetvy 2. generacie smerom hore, realne Cislo

- maximélna diZka vetvy druhej generacie, realne &islo

- generovat’ tretiu generaciu, false / true

- uhol vetvy 3. generacie ku kmeiu, redlne Cislo

- vplyv gravitacie na vetvu 3. generacie, realne Cislo

- zakrivenie vetvy 3. generdcie smerom hore, redlne Cislo

- maximalna diZka vetvy tretej generacie, realne &islo

- uroven detailov, celé ¢islo: 1 - 3

- nazvy suborov s texturami listov
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Ukazky vygenerovanych stromov
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