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Abstrakt: Pii 3D modelovani realného svéta je mnohdy zapotiebi umistit do scény
stromy. Konkrétni model ale nemusi vyhovovat predstavam uzivatele a pouziti
dedikovaného software muze byt nepohodlné - z diivodu slozitého ovladani, ne-
moznosti integrace do pouzivaného systému, kvality model ¢i ceny. V dobé psani
této prace existuje nékolik profesionalné pouzivanych high-end aplikaci, k jejichz
pouziti ale potencialni prilezitostny uzivatel nepristoupi a to hlavné z davodu
ceny. Pak mu zbyvaji pouze volné dostupné aplikace, které jsou mnohdy zastaralé
a trpi riaznymi nedostatky. Proto ma smysl pokusit se vyvinout low-end aplikaci,
ale hlavné jednoduchost a prirozenost ovladani s uspokojivymi vysledky. V ramci
prace analyzujeme zptusoby modelovani stromt za pomoci existujicich aplikaci
a popisujeme znamé algoritmy a pristupy pro generovani jejich modeli. Na za-
kladé toho implementujeme vlastni nastroj schopny generovat rtznorodé druhy
stromtl a prizptsobovat jejich modely pripadnym prekazkam ve scéné.
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Abstract: During 3D modelling of the real world, it is often necessary to place
trees into the scene. However particular model may not suit users” needs and
the use of a dedicated software can be inconvenient - due to complex control,
impossible integration into the used system, model quality or price. At the time
of writing this work, there exist a few professional high-end applications that are
not suitable for use by a potential casual user, mainly because of their price.
Then there are only freely available applications which are often obsolete and
suffer from various shortcomings. Therefore, it makes sense to try to develop a
low-end application, targeted for casual users, where the power of the tool is not as
important as simplicity and nature of control and satisfactory results. We analyze
ways of modelling trees using current applications and describe known algorithms
and approaches to the generation of tree models. Based on this, we implement
our own tool capable of generation of diverse tree types and adaptation of their
models to obstacles in the scene.
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Uvod

V 3D pocitacové grafice je pro tvorbu scény nutné mit vhodné objekty, které po
ni rozmistujeme. Tvorbou modelt vSech moznych druhii se zabyva 3D modelovani,
jehoz soucésti je také modelovani stromt ¢i rostlin obecné.

Pokud je proces tvorby modelii automatizovan do podoby programu, ktery
je vétsinou na zakladé zadanych parametrii generuje, pak hovorime o tzv. pro-
ceduralnim generovani. V kontextu tvorby modelt ¢i textur mizeme také pouzit
termin proceduralni modelovani.

Jelikoz takrka kazda scéna exteriéru néjakou vegetaci obsahuje - a to ve vel-
kém mnozstvi, jsou naroky na ruznorodost (podle typu a specifik scény) a pocet
modelil vysoké. Tvorit je vSechny ¢isté rucné by bylo prakticky nemozné, a proto
také existuje fada aplikaci zamérujicich se na usnadnéni jejich vyroby.

Bohuzel na trhu jsou jen dva typy téchto aplikaci. Nékolik profesionédlnich
programu s mnohdy dlouholetou tradici, které skvéle pokryvaji potreby filmového
¢i hernitho primyslu - za adekvatné velkou cenu, a pak fada volné dostupnych
aplikaci, ¢emuz odpovida jejich kvalita. Neexistuje tedy zadna ,jasna volba‘“ pro
prilezitostné uzivatele.

Proto v rdmci této prace provadime nezbytné kroky k vyvoji praveé takového
nastroje. Od analyzy dostupnych aplikaci a zndmych algoritmii az po vybér a im-
plementaci vhodného reseni.

Cile implementace
o Jednoduchost a ptirozenost ovladani

— Zavedenim co mozna nejmensi mnoziny parametri, které jsou jasné
definovany a maji predvidatelny dopad (napt. pomoci parametru, které
by reprezentovaly vlastnosti vyslednych stromi).

— Idedlné musi byt implementace vice prostfedkem pro generovani mo-
delti, kde proces jejich tvorby je co mozna nejvice automatizovan, nezli
modelovacim nastrojem, kde se predpokladd, ze uzivatel cely proces
tvorby modelu stromu (od kotfenu po listy) povede sam.

o Netrivialni rozsah typu generovatelnych tvart stromu

— Velké rozdily nejsou jenom mezi jehlicnatymi a listnatymi stromy, ale
i mezi jednotlivymi druhy v ramci téchto skupin. Naptiklad bfiza ma
velice odlisné rysy od dubu apod.

— Tato podminka jde do velké miry proti jednoduchosti ovladani, ale
aby vysledna implementace méla prakticky smysl, je nutné dosdhnout
prijatelného kompromisu.

— Vysledny tvar je definovan strukturou veétvi stromu - jejich vzajem-
nou organizaci v ramci koruny a obecnymi vlastnostmi (napf. jak
moc primé ¢i pokroucené jsou). Protoze pozadujeme, aby nastroj byl
co nejvice automatizovan, znamena to, ze generované struktury vétvi



musi byt kvalitni natolik, aby nutné nevyzadovaly manualni apravy
a opravy.

» Vérohodnost generovanych modeli

— Je hlavnim predpokladem pro praktickou vyuzitelnost vyslednych mo-
delu.

— Protoze pti pohledu z dostatecné vzdalenosti na model ve scéné nejsou
vlastné zadné vétve vidét, bylo by mozné pripadné nepresnosti ve
struktutre vétvi zakryt pomoci listd, coz je v souladu s realitou. Ta-
kové modely jsou ale jen tézko vyuzitelné ve scénach reprezentujicich
podzim ¢i zimu, kde jejich nedostatky nejsou nijak zakryty.

o Prizpusobivost modelu vici predpokladané pozici ve scéné

— Vzhledem ke snaze omezit nutnost uzivatele vygenerovany model ma-
nualné upravovat, je nutné umoznit generatoru, aby byl schopen se
prizpusobit zadané pozici v konkrétni scéné. Prakticky se jednda o pro-
blematiku toho, aby generator s prekazkami ve scéné automaticky in-
teragoval, coz muze ovlivnit strukturu vysledného modelu stromu. Al-
ternativou, obzvlasté u volné dostupnych aplikaci, je vytvoreni modelu
stromu bez omezeni a pozdéjsi manualni odstranéni jeho vétvi, které
s objekty ve scéné koliduji. Proto umoznéni generovani na zakladé kon-
krétni pozice ve scéné nejenom usetii pozdéjsi praci uzivatele, ale mélo
by i zlepsit vérohodnost vysledného modelu.

— Scénu predpokladame ve formé polygonalniho meshe.

Struktura prace

Vzhledem k vytycenym ciliim nejprve provadime analyzu existujicich aplikaci
(kapitola ) a sezndmeni s moznymi algoritmickymi postupy (kapitola .), ze
kterych vybirame nejvhodnéjsi pro nasi implementaci. V kapitole [tri] detailné vy-
svétlujeme zvoleny algoritmus, komentujeme zmény, které jsme v ném provedli
a zminujeme mozné problémy a obecné postiehy k jeho fungovani. Ve ka-
pitole popisujeme pouzité technologie, preklad, strukturu a dalsi implementacni
detaily nasi aplikace. V kapitole prezentujeme vysledné modely stromu vy-
generované nasi aplikaci. Nakonec na zédkladé vlastnosti implementace provadime
hodnoceni splnéni cili a nastinéni dalsiho potencidlniho smérovani vyvoje apli-
kace (kapitola . prilohou prace je uzivatelska dokumentace aplikace.
\Y% piiloze je obsah priloZzeného CD.



1. Existujici aplikace

V této kapitole prezentujeme stavajici nejcéastéji pouzivané aplikace pro tvorbu
modeli stromii. Analyzujeme vyhody a nevyhody jejich postupt vyroby modeli,
ovladatelnost a dalsi vlastnosti, které mohou ovlivnit rozhodnuti, zda je pouzit,
¢i nikoliv.

Prezentujeme pét komercénich nastroji v poradi od aplikaci prakticky cisté
modelovacich po generovaci. Také komentujeme volné dostupné nastroje. V za-
véru posuzujeme, jakym smérem, v kontextu existujicich aplikaci, by se nase
implementace méla vydat.

1.1 Spolecné rysy

Vsechny nastroje po zadani parametrt vytvaii vysledny model stromu na
zakladé néjaké formy ndhodnosti tak, abychom pri jednom konkrétnim nastaveni
byli schopni vygenerovat vice modelt stejného typu. Tim je navic umoznéno ze
znalosti parametri a poc¢atecniho nastaveni ndhodného generatoru reprodukovat
totozny vysledek. V tomto ohledu jsou vSechny néstroje automatizované a tedy
generatory modelt, a nikoliv modelovacimi nastroji. Rozdily jsou v typu, rozsahu
a zpusobu zadavani vSech nutnych parametri pro tvorbu vysledného modelu. Jak
uvidime u nékterych nastroju, zadavani parametria skutecné pripomina postupné
modelovani stromu od kotene k listiim, zatimco jindy se jedné o nastaveni nékolika
obecnych vlastnosti, na zakladé nichz je vygenerovan cely strom.

1.2 GrowFX, SpeedTree a PlantFactory

1.2.1 Modelovaci systém

Jak GrowFX[I], tak SpeedTree[2] i PlantFactory [3] sdili fundamentdlné
shodny systém modelovani stromii. Ten spociva v postupném nastavovani ob-
jektl reprezentujicich jednotlivé tirovné stromové struktury, tj. kmene, vétvi prv-
niho, druhého az n-tého radu a listi. Objekty mezi sebou mohou mit vztah 1:n,
kde napf. na vétvich fddu n muze byt libovolny pocet vétvi radu n+1 (vztahy
mezi vSemi objekty tedy tvori stromovou strukturu - dale nazyvanou paramet-
ricky strom). Kazdy z téchto objektt lze nastavit striktné izolované vuci vSem
ostatnim, vcetné objektti totozného typu. Pokud tedy chceme generovat model,
musime ho nejprve cely (od kmenu po listy) zadat pomoci parametrického stromu.

Nutno zdiraznit, ze napt. objekt vétvi skutecné nereprezentuje jedinou vétev
ve vysledném stromé, ale vétve daného radu ve stromé, tedy potencialné presné
neznamy pocet. Proto je zapotfebi nastavit vztahy mezi synem a otcem v para-
metrickém stromé - napt. distribuci objektu vétvi po celkové délce kmene. To je
prikladem parametru, ktery nelze reprezentovat jedinou hodnotou, ale vétsinou je
definovan pomoci funkce, jez cilovou distribuci popisuje. Uzivatel zadava funkce
pomoci grafu jejich prabéhu.

Generovani rozdilnych modeli se stejnymi parametry je umoznéno prinejmen-
sim dvéma zpusoby - aplikaci Sumovych funkci na jednotlivé objekty (to ma za



nasledek napf. zprohybani puvodné rovného kmene) a parametry zadanymi po-
moci rozsaht, ze kterych jsou nahodné vybrany konkrétni hodnoty.

Vyhodou tohoto systému je moznost zadat libovolny parametricky strom a po-
tencialné tak reprezentovat taktka neomezené mnozstvi druhii stromt. To je
hlavni davod, pro¢ jsou systémy tohoto typu na popredi zebticku komercénich
aplikaci. Na druhou stranu vhodné nastaveni vsech parametrii mnohdy neni zcela
ziejmé. Navic parametry casto nejsou jen skalarni hodnoty, ale jedna se i o roz-
sahy a funkce popisujici vlastnosti, které uzivatel musi v systému nastavit. Navic
o to, aby model jako celek vypadal dobte, se musi uzivatel postarat sam, ne-
bot mezi internim nastavenim jednotlivych objekti v parametrickém stromé neni
zadny vztah.

U aplikaci zalozenych na tomto systému je prakticky nemozné mit vSechny
potfebné parametry pro nastaveni (i jednoduchého) modelu na jedné obrazovce.
To muze byt znacné nekomfortni hlavné pro nékoho, kdo neni zvykly se v dané
aplikaci pohybovat. Pravé toho bychom se chtéli vyvarovat vzhledem k cileni na
prilezitostné uzivatele.

1.2.2 GrowFX

Oproti vSem ostatnim néstrojum v této kapitole je GrowFX [I] (obrézek
jediny, ktery neni pfimo zaméren na generovani modell stromt, ale vegetace
zeme si ho predstavit tak, ze jednotlivé objekty reprezentuji kiivky (vétsinou
tsecky), jejichz vysledny tvar je upravovan jejich nastavenim a aplikaci riznych
modifikatort, coz jsou dalsi soustavy parametri, které mizeme v libovolném po-
¢tu aplikovat na kazdy objekt. Tedy zatimco v obecném parametrickém stromé
mél objekt jasnou roli (kmen, vétve, listy, ...) a tomu i odpovidajici potencialné
biologické parametry, zde se jedna o systém tuprav vlastnosti kiivek tak, aby na-
konec reprezentovaly strukturu stromu, tedy o ¢isté matematicky model. Tento
systém je nutny, aby bylo mozné modelovat libovolné rostliny, ale specificky pro
modelovani stromi je zbytecnou zatézi.

Rist kolem prekazek mtzeme uskutecnit, ale musime pro to manualné apliko-
vat modifikatory na objekty ve scéné tak, aby bud ptitahovaly, nebo odpuzovaly
smérovani kiivek v matematickém modelu.

Néstroj existuje pouze ve formé pluginu pro Autodesk 3ds Max [4], coz je
dostacuji pro to, aby o ném mnoho potencialnich zajemct ani neuvazovalo.

1.2.3 SpeedTree a PlantFactory

Jak SpeedTree [2], tak PlantFactory [3] jsou samostatné aplikace zamétrené na
tvorbu stromt na bazi vyse popsaného parametrického stromu. Zptsob fungovani
a zakladni prvky uzivatelského rozhrani (viz obrazek jsou tedy u nich velmi
podobné.

SpeedTree se na trhu pohybuje od roku 2002 a postupné se stal nejznameéj-
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odpovidaji specificky cilené balicky jako SpeedTree Cinema a SpeedTree Games.
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Obrazek 1.1: GrowFX 1.9.9 - Uzivatelské rozhrani.
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u mnoha parametrti ikonku grafu reprezentujici moznost zadat jejich nastaveni

ve formé grafu funkce.



PlantFactory cili hlavné na offline modely vysoké kvality (napf. pro architekto-
nickou vizualizaci). Produkt ale provazi mnoho spornych obchodnich rozhodnuti,
a proto neni zdaleka tak tspésny, jak by mohl byt.

Oba programy umoznuji nahrat libovolny objekt ve formé meshe a simulovat
rust kolem néj. Navic maji mnoho ptridanych funkei - napr. definovani tvaru vétvi
pomoci tahu stétcem, simulaci vétru ¢i animaci ristu.

1.3 OnyxTREE

OnyxTREE [5] je trojice velmi starych, samostatnych aplikaci specificky za-
meérenych na listnaté stromy, jehlicnaté stromy a palmy. Kromé malych zmén se
jejich vyvoj prakticky zastavil v roce 2005, coz je hlavné vidét pri pohledu na
uzivatelské rozhrani (viz obrazek , ale i pfesto jsou stale pouzivané.

L Jony=TREE BROADLEAF - Copyright (c) Onyx Computing, Inc. =10 x|
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Obrazek 1.3: OnyxTREE BROADLEAF - UzZivatelské rozhrani.
Zdroj: cherba.com [6].

Modelovaci systém se zda byt na prvni pohled jednodussi, nebot mnozina
parametri je pevné dana. Ve skutecnosti se ale jednd o velmi omezenou cast
potencialné nekonecéného parametrického stromu, ¢emuz odpovida typ a zptisob
nastavovani parametrii. Konkrétné je nam dovoleno nastavit vlastnosti kmene,
péti trovni vétvi a listi. Kazdou troven reprezentuje pravé jeden objekt a vztah,
mezi po sobé jdoucimi trovnémi, je striktné 1:1. Do aplikace nelze nijak nahrat
modely cizich objektl, tedy stromy lze modelovat pouze ve volném prostoru.
To, ze i takové nastroje jsou stale pouzivané, je dobrou reprezentaci stavu trhu
s generatory stromtl.



1.4 The Grove

The Grove [7] je jedinym z prezentovanych nastroju, ktery skutecné budi do-
jem ¢istého generatoru, protoze modely vytvari na zédkladé simulace prirodnich
procest provazejicich rist stromii. Tomu odpovidd i typ parametri - jedna se
o cisté skalarni hodnoty popisujici konkrétni vlastnosti jako rozmisténi pupent,
citlivost na svétlo, tthu vétvi a listi (pro vypoéty ohybu vétvi), miru opadavani
vétvi a mnohé dalsi. Okamzité po nastartovani aplikace, bez jakéhokoliv nasta-
veni, je mozné vytvorit model celého stromu a dopad zmén parametri na ném
sledovat. To déla nastroj velmi uzivatelsky privétivy a mozny s uspéchem pouzit
i bez studia navodnych materiali.

Pro interakci s prostiedim jsou k dispozici konkrétni objekty, u kterych jde
déle nastavit jejich vliv na strom - zda rostouci vétve pritahuji, odpuzuji nebo
¢isté blokuji.

The Grove existuje pouze ve formé pluginu pro Blender [§], coz je velkym ome-
zenim pro kohokoliv, kdo pouziva jiny systém. Ptesto je prekvapujici, jak malo
informaci a ukazek z tohoto nastroje je k nalezeni, vzhledem k tomu, ze jeho vy-
voj aktivné pokracuje dodnes. Pravdépodobnym dtvodem je, kromé nedostatku
informaci a neexistence zkusebni verze to, ze profesionalni uzivatel ma radéji
naprostou kontrolu nad vznikajicim modelem. To samoziejmé nemé v pripadé
simulatoru, kde nevi, jak presné jsou nastavované parametry uplatnovany.

1.5 Volné dostupné aplikace

Volné dostupnych aplikaci je celd fada. Vétsina z nich neni Zddnou formou
udrzovana a nijak se nevyviji. Netrividlni mnozstvi existuje jen ve formé plugint
do konkrétnich systémi. Obecné plati, Ze kvalita modeli, které jsou schopny
vytvaret, je pochopitelné horsi nez u komercnich aplikaci.

Pristupy, které jsou v nich pouzity ke generovani stromu, jsou také daleko
ruznorodéjsi - od stejného pristupu jako OnyxTREE (viz kapitola, po imple-
mentace vSech moznych druhii algoritmti aplikovatelnych na tuto problematiku
(viz kapitola [2).

Nékteré z ndm znamych volné dostupnych nastroji jsou: ngPlant, Arbaro,
Tree[d], ZTree for ZBrush a Tree It.

1.6 Zavér prizkumu

Z pruzkumu je zfejmé, ze vétsina komercnich aplikaci je zalozena na néjaké
formé parametrického stromu, ktery zprostredkovava silny néastroj pro definovani
cilového tvaru stromu. Cenou za to je nutnost manipulovat s velkym mnozstvim
parametrii a dobfe se v systému orientovat, coz je velkou zatézi obzvlasté pro
nezkuseného uzivatele. Vzhledem k nasim ciltim je tedy daleko blizsi pristup The
Groove, kde mtuzeme celé stromy generovat okamzité po spusténi aplikace a pro-
jevy zmén parametru tak sledovat v kontextu celého vysledného modelu.

Volné dostupné aplikace voli riznorodé pristupy ke generovani stromt, ale
zadna, nam znama v dobé psani prace, se typové The Groove nepodobé. Proto
si myslime, Ze vyvoj nové aplikace, s podobnym zptsobem ovladani, méa smysl.



2. Proceduralni postupy
generovani stromii

Na zdkladé prizkumu existujicich aplikaci (kapitola [1]) je ndm jasné, Ze pro
splnéni nasich ptuvodnich cili a vybraného smérovani uzivatelského rozhrani je
vhodné zvolit do velké miry generativni postup, ktery by byl schopny, pomoci li-
mitovaného mnozstvi poc¢atecnich parametr, generovat strukturu celého stromu.
Neodmitame moznost uzivatele do procesu pripadné zasahovat, ¢imz by byl scho-
pen vytvorit vétsi mnozstvi tvari stromi, ale pozadujeme, aby byl i bez toho
schopen vytvorit modely prijatelné kvality.

V této kapitole tedy prezentujeme nékteré z moznych pristupii ke generovani
stromt a konkrétni algoritmy ¢i systémy, které je reprezentuji. Ty pak posuzujeme
z hlediska nasich cilti a vybirdme z nich ten nejvhodnéjsi.

2.1 Pristupy k generovani stromiu

Je nutno podotknout, Ze kdyz mluvime o algoritmech nebo pristupech k ge-
nerovani stromt, jsou tim mysleny postupy jak vytvorit vérohodné usporadani
vétvi ve stromé. Vyslednou strukturu vétvi pak reprezentujeme soustavou vr-
choli a hran mezi nimi (segmenty vétvi), coZ je abstrakce, kterd je na pozadi
prakticky vsech nastroju.

Jednim z pristupti, jak takovou reprezentaci vystavet, je povazovat strom za
rekurzivné se vétvici strukturu. To vede na systémy zalozené hlavné na zakladé
geometrickych parametru (velikost hli mezi vétvemi, délky segmentu vétvi, ...).
To by ale samo o sobé mélo za nésledek pravidelnou strukturu, kterou u stromu
rozhodné nechceme. Proto je do takovych systémil pfinejmensim pridan néjaky
prvek ndhody. Prikladem postupu povazujicitho strom za rekurzivné se vétvici
strukturu jsou riizné varianty Lindenmayerovych systémi ([2.2).

To, Ze nechceme pravidelnou strukturu, neznamenad, ze by ve stromu zadna
nebyla. Naptiklad rozmisténi listti a pupent na vétvi (tzv. fylotaxe) je striktné
pravidelné. Rist stromu je ale ovlivnén mnoha jevy - jak externimi, tak internimi.
V praxi se jedna o vlastnosti prostiedi (dostupnost volného prostoru pro rust,
mnozstvi svétla, velikost srazek, mnozstvi zivin v ptudeé, sila vétru, ale napriklad
i vliv skiideit a mnohé dalsi), které se navic mohou teoreticky pii rustu prubézné
ménit a kazdy druh stromu na né a jejich zmény potencialné reaguje jinak. Mezi
interni jevy ve stromé muze patfit prerozdélovani Zivin (aby vice rostly néjak
preferované vétve), ohybéani vétvi pod vlastni vahou ¢ jejich opadavani a rtzné
druhy tropismu - coz jsou zmény orientace na zdkladé vnéjsich stimuli (u bylin
je napr. nejznaméjsi reorientace za svétlem - fototropismus).

Mnoho z vyse zminénych jevil se vyraznéji projevuje az s vyssSim vékem
stromi. Jak mnozstvi téchto jevii, tak otazka, jak je pripadné simulovat v ramci
programu, jsou divodem, pro¢ dodnes neexistuje osvédéena metoda, jak procedu-
ralné generovat napiiklad stoleté ¢i starsi stromy. Naopak, diky tomu, Ze mladé
stromky jimi tolik ovlivnény nejsou, je i jejich struktura daleko pravidelnéjsi a po-
uziti rekurzivnich systémii ¢asto dostacujici.
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Pochopitelné pri snaze dosdhnout co nejvyssi vérohodnosti proceduralné ge-
nerovanych modelt dochazi k pokusim o uplatnéni alespon nejvyraznéjsich ze
zminénych jevi a to ve vétsiné pristupt, véetné rekurzivnich systému, které pi-
vodné s prirodnimi jevy nemély nic spole¢ného. Nutno podotknout, ze i v pripadé
postupt, které s prostredim nijak neinteragovaly, miize byt mozné aplikovat né-
které z internich jevii, jako je ohybani vétvi, nebo externi jevy ve zjednodusené
formeé - napr. zadani preferovaného smérovani vétvi zastupujici blize nespecifiko-
vany tropismus.

Mylna by vsSak byla predstava, ze alespon néjakou formou je nutné procesy ve
stromé nebo mezi stromem a prostredim tesit. Existuji postupy pro generovani
struktury stromu, ve kterych to ani neni prakticky mozné a i presto dosahuji
velmi dobrych vysledki. Jako takovy pripad popisujeme ¢asticové systémy .

Na druhé strané spektra jsou algoritmy, které generuji strom na zakladé si-
mulace jeho rustu. Tedy jak procesy uvniti stromu, tak jeho interakce s okolnim
prostiedim jsou naprosto stézejni. Mezi né patii tzv. Sebe-usporddajici modely
stromu ([2.4]).

2.2 Lindenmayerovy systémy (L-systémy)

L-systémy v zédkladni varianté mizeme povazovat za variaci na bezkontextové
gramatiky, od nichz se ale v mnohém odlisuji.

Formélné je definujeme jako trojici:
o Abeceda - neprazdnd mnozina symboli (posloupnost symboli tvoii slovo),
o Axiom - pocatecni stav systému ve formé neprazdného slova,

o Konecéna mnozina prepisovacich pravidel - pravidlo definuje ptrepis symbolu
z abecedy na konkrétni slovo.

Pro symboly bez prepisovaciho pravidla je predpokladana implicitni existence
identity - prepisu sama na sebe. Uz z tohoto pohledu L-systém neni klasickou
gramatikou, nebof formalné neobsahuje terminalni symboly. Dalsim rozdilem je
to, ze axiom je potencialné tvoren vice symboly.

U L-systému je stézejni zpusob aplikace prepisovacich pravidel. Neni to tak,
ze by se v kazdém kroku vybral jeden symbol z fetézce reprezentujiciho momen-
talni stav, ale pravidla jsou vzdy uplatnéna na vSechny symboly zaroven. Proto
L-systémy kategorizujeme jako tzv. paralelni prepisovaci systémy.

Opakovanym uzitim pravidel tedy ziskame fetézec symbolt, ktery je nutno in-
terpretovat. Castym zptisobem, obzvlas§té v oblasti pocitacové grafiky, je tzv. zelvi
grafika. Predstava je takova, ze Zelva za sebou vlece stétec a symboly interpretuje
jako prikazy ovlivnujici jeji pohyb. Tim, jak se pohybuje, kresli vysledny obraz
(viz obrazek [2.1)).

Zékladni varianta L-systému je ryze deterministickd a je v praxi velmi casto
pouzivana napr. pro kresleni fraktal. Pro rostliny a obzvlasté stromy je ale nedo-
statecnd, a proto bylo zavedeno mnoho rozsiteni, diky nimz se pouziti L-systému
stalo prakticky nejznaméjsim pristupem k proceduralnimu generovani rostlin.
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Obrazek 2.1:
Priklad jednoduchého L-systému.

Axiom: F
Prepisovaci pravidlo:
F => FF+F[+F-F—F]—-[-F+F+F]

Zelva interpretuje F jako pohyb vpied,
+ a — jako otoceni doprava respektive
doleva o 25°, dvojice zavorek | a | slouzi
po Tadé k ulozeni momentalniho stavu
zelvy na zasobnik a nahrani stavu na
jeho vrcholu.

Abychom byli schopni rozhodnout, zda pouziti L-systémii, jako naseho ge-
nerativniho postupu, je vhodné vzhledem k vytyc¢enym cilim, uvadime néktera
z jejich rozsiteni a roli, kterou maji v kontextu generovani rostlin.

1. Stochastické L-systémy umoznuji existenci vice ptepisovacich pravidel pro
jeden symbol. Volba mezi nimi je uskutecnéna nahodné na zékladé pravdeé-
podobnosti pritazené kazdému z nich. Jsou vhodné pro generovani malych
rozdili mezi jedinci stejného druhu.

2. Kontextové L-systémy, kde vybér konkrétniho prepisovaciho pravidla pro
znak zavisi na jeho okolnich symbolech, jsou zapotiebi pro propagovani
signalil uvniti rostliny - napt. zivin ¢i hormont ovlivnujicich, které casti
maji rist vice, nebo méné.

3. Parametrické L-systémy rozsifuji kazdy symbol o libovolny pocet a druh
parametru (obvykle se jedné o ¢isla). Volba prepisovaciho pravidla probiha
v zavislosti na parametrech symbolu, které muze prepisovaci pravidlo ménit.
Jsou dilezité pro realistickou simulaci ristu rostliny. Naptiklad pokud vy-
zadujeme, aby vétev rostla jen do cilové délky, nebo chceme, aby zacala rust
s néjakym zpozdénim, mize parametr slouzit jako jednoduché pocitadlo.

4. Oteviené L-systémy (viz Méch, Prusinkiewicz, 1996 [9]) prezentuji systém,
ve kterém dochézi k vyméné informaci mezi generovanym modelem (interné
L-systém) a prostfedim. Diky tomu jsme schopni potencidlné simulovat vliv
externich jevii, at uz se jedna o dostupnost prostoru nebo svétla, ¢i ¢ehokoliv
jiného.

Vyse zminéna rozsiteni nejsou disjunktni, naopak vSechna mohou byt pouzita
zaroven. To adekvatné zvysuje obtiznost toho, jak odvodit vhodny axiom, prepi-
sovaci pravidla a interpretaci zelvy vzhledem k cilovému tvaru, kterého chceme
dosdhnout.
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2.3 Césticové systémy

Princip c¢éasticovych systémii na problematiku generovani stromt aplikovali
Rodkaew a kol., 2003 [10]. Motivace pro vznik systému spocivala v myslence, ze
k pfesunu vody a zivin mezi korenem, listy a vétvemi, by mél byt strom vhodné
strukturalné prizpusoben.

Prakticka realizace spoc¢iva v jednoduchém algoritmu:

1. Rozmistime ¢astice na okraji koruny, idedlné na pozicich listi a zvolime bod
na zemi reprezentujici koten.

2. Pro kazdou c¢astici vypocitame smér jejtho pohybu jako soucet normalizova-
ného sméru k nejblizsi ¢astici a ke koteni. Céstici v tomto sméru posuneme.

3. Pokud jsou dvé, nebo vice ¢astic dostateéné blizko u sebe, pak je sloucime
do jedné.

4. Opakujeme kroky 2 a 3 dokud posledni ¢astice neni sloucena s bodem re-
prezentujicim koren.

5. Drahy pohybu ¢astic definuji stromovou strukturu.

Algoritmus tedy generuje strom ve sméru od listi ke kofeni, coz i pres jeho
motivaci rozhodné prirodni postup neni. To pochopitelné ¢ini snahu pridat do
systému jakékoliv biologické procesy uvniti stromu nebo vliv prostiedi velmi ob-
tiznou. Vysledny tvar stromové struktury zavisi na pocatecnim rozlozeni c¢astic,
kterym mtzeme ovlivnit hustotu vétvi. To se ndm ale zda jako velmi nepfirozeny
a hlavné tézko ovladatelny postup. Proto tento algoritmus nevyhovuje nasim po-
zadavkim.

2.4 Sebe-usporadajici stromy

Jednd se o pojem, kterym oznacili svou metodu Patubicki a kol., 2009 [I1]. Ta
je zalozena na myslence, ze vysledny tvar stromu vznika z sebe-usporadajiciho
procesu (rustu), pri némz neustale dochazi k rozhodovani o tom, zda, jak dlouhy
a z kterého pupenu ma vyrazit novy vyhon. Jednotliva rozhodnuti jsou reakci na
dostupny prostor, svétlo ¢i interni vlastnosti stromu. Algoritmus je tedy prakticky
simulaci pfirodniho ristu stromu. Metoda je iterativni, kde si kazdou iteraci
muzeme predstavit jako roéni cyklus.

V kontextu tohoto algoritmu se ¢asto hovori o zdrojich. Jejich mnozstvi v or-
ganu stromu urcuje, nakolik je vyhodny pro jeho dalsi rozvoj. U celé vétve to
muze rozhodovat o tom, zda nema ze stromu opadnout a u pupenu, jestli z néj
ma vyrust novy vyhon a pripadné to, jak bude dlouhy.
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Postup v ramci jednoho cyklu simulace je nasledujici:

1. Vsechny aktivni pupeny zjisti z prostredi, kolik zdroju maji (na zdkladé
pristupnosti k volnému prostoru, kam by mohly rust, nebo mnozstvi svétla).

2. Pomoci mechanismii uvnitt stromu dojde k prerozdéleni zdroji mezi pupeny
na zakladé toho, zda strom preferuje rist hlavnich nebo vedlejsich vétvi.

3. Podle mnozstvi zdroji v jednotlivych pupenech dochézi k jejich ristu. Vy-
sledny smér je urcen kombinaci orientace pupenu, preferovaného sméru
vzhledem k prostfedi a obecného tropismu nastaveného uzivatelem.

4. V ptipadé modelovani na zakladé svételnych podminek miizeme podle mnoz-
stvi dopadajiciho svétla na vétev urcit, zda je pro strom dostatecné vyhodna
a ponechat ji, nebo neni a pak ji shodit.

Parametry celé simulace jsou nastaveni jednotlivych modult reprezentujicich
rizné ¢asti prostredi nebo internich mechanismt stromu - proto jsou bud ve formeé
prirodnich vlastnosti stromu, nebo alespon takové, aby jejich dopad na vysledny
strom byl predvidatelny.

Na ptivodni praci navézali Longay a kol., 2012 [12], ktef{ algoritmus vylepsili
a pridali nové biologické vlastnosti do simulace. Je nutné poznamenat, ze obé
prace sméruji k generovani stromt na zakladé malovani jejich struktury stétcem,
coz je osvédéend metoda nabizend v komercnich aplikacich (napf. v .
Toto zaméreni ale nijak neomezuje plné automatizované generovani modelti, na-
opak je nastrojem, ktery lze nad systémem Sebe-usporadajicich stromii lehce im-
plementovat.

2.5 Vybér postupu

Césticové systémy jsme vytadili, nebot z pohledu vsech nasich cili se jevi
jako horsi nez zbyvajici dvé prezentované alternativy. Jak L-systémy, tak Sebe-
usporadajici stromy nabizi moznost potencidlné generovat strukturalné rozdilné
tvary stromu a interagovat s prostredim. U L-systému ale mame obavy z proble-
matiky toho, jak vytvaret vhodnd prepisovaci pravidla na zédkladé obecnych abs-
traktnich vlastnosti popisujicich strom. Na to neexistuje zadny nam znamy postup
a po uzivateli rozhodné nemtzeme pozadovat, aby se pri nastavovani generatoru
dostal ptimo do styku s L-systémy. Z téchto divodi volime Sebe-usporadajici
stromy jako vhodnou metodu pro nasi implementaci.
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3. Generativni algoritmus

V této kapitole detailné popisujeme fungovani zvoleného postupu pro genero-
vani modeli stromii - tedy fungovani simulace na bazi Sebe-usporadajicich stromi
. Clanky, ve kterych byl simula¢ni systém prezentovan, jsou Patubicki a kol.,
2009 [11] a Longay a kol., 2012 [12]. Zde vysvétlujeme interni fungovani systému,
zmény oproti varianté z ¢lankt, které jsme provedli a zminujeme pripadné dalsi
problémy a postiehy.

Jelikoz je simulace zaloZena na rozhodovani o tom, z kterych pupenii maji
vyriust nové vétve, musime nejprve vyresit jejich polohu a orientaci, ¢imz se za-
byva fylotaxe . K simulaci vlivi prostiedi jsou pouzity adekvatni prostorovy
a svételny model ([3.3). Celym simula¢nim cyklem provézi kapitola[3.4] Déle
prezentujeme, jak jsme do systémii zavedli interakci se scénou a zpisob
tvorby trojihelnikového meshe nad vygenerovanou stromovou strukturou (3.6]).
V kapitole komentujeme, co by bylo nutné fesit pro zavedeni listti do modelu
- ty ale v implementaci obsazeny nejsou. Kapitola |3.8| shrnuje cely prezentovany
algoritmus ve formé pseudokodu.

3.1 Fylotaxe

Struktura stromu je interné reprezentovana systémem vrcholi a hran mezi
nimi. Pravé v jednotlivych vrcholech se vyskytuji pupeny. Vzdy definujeme pu-
pen na konci vétve ve sméru jeji orientace (vrcholovy pupen). Pokud vyroste, pak
dochézi k prodlouzeni vétve. Pupenu orientovanému mimo osu vétve fikame boc¢ni
(vedlejsi) a v pripadé jeho ristu vznikd nova vétev s pocatkem ve vrcholu, kde
se pupen nachézel. Fylotaktické usporddani rozhoduje o poc¢tu a orientaci boc-
nich pupent ve vrcholech. Je dano fylotaktickym thlem, ktery urcuje vzajemné
pootoceni pupenti v po sobé jdoucich vrcholech vzhledem k vétvi. Podle poctu
a orientace pupent v ramci jednoho vrcholu rozliSujeme usporadani stridavé (je-
den pupen), protilehlé (dva pupeny) a preslenité (vétsi pocet pupenu pravidelné
usporadanych kolem vrcholu).

Pro potreby simulace je dalsim dilezitym parametrem thel mezi orientaci
pupenu a vétveé - tzv. bocéni ¢i vedlejsi thel. Celé nastaveni rozmisténi pupent je
tedy vyjadreno trojici parametri: fylotaktickym thlem, bo¢nim thlem a typem
uspofadani (viz obrézek [3.1]A).

7 botanického hlediska je fylotaxe usporadani listi na vétvi. Protoze se ale pu-
peny vyskytuji mezi fapikem listu a stonkem rostliny, je usporadani listti shodné
s usporadanim pupentl.

3.2 Prostorovy model

Prostorovy model je zalozen na algoritmu kolonizace prostoru pro generovani
stromt (Runions, Lane a Prusinkiewicz, 2007 [I3]). Model Fesi dotazy pupent,
jakym smérem by z nich méla rist vétev, na zakladé dostupnosti volného pro-
storu. Sam o sobé bere v potaz pouze vyplnéni prostoru stromem samotnym, ale
prizptisobujeme ho tak, aby byl schopen reagovat i na prekazky ve scéné .
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Obrazek 3.1: Fylotaxe a prostorovy model. Zdroj: Longay a kol., 2012 [12].
A) Rozmisténi pupenti na vétvi je ddno vzdalenosti mezi vrcholy [, fylotaktickym
thlem ¢ a bo¢nim thlem .

B) Souboj pupenti o volny prostor. Tecky reprezentuji znacky prostoru. Pupeny
obsazuji sférické oblasti o poloméru r. Barevné oblasti znazornuji oblasti vnimani
jednotlivych pupenti. Oblasti jsou definovany vzdéalenosti » + d a thlem (. Vy-
sledny smér E je primérem normalizovanych sméri od pupenu k jemu ptifazenym
znackam.

Jedna se o postup, kterym kazdému z mnoziny pupenti pritazujeme optimalni
smeér rustu vzhledem k ostatnim. To je pravé jednim z prikladi sebe-usporadani,
nebot jeho vysledkem je takova stromova struktura, kde by se vétve nemély pro-
tinat.

Sférickou oblast kolem pupenu prohlasujeme za jim obsazenou. Déle je ve
sméru orientace pupenu kuzelovita oblast definovand pomoci thlu a vzdélenosti
(obrézek [3.1B), kterou nazyvdame oblast{ vniméni pupenu.

Vypocet vhodného sméru riustu pupent vzhledem k prostoru je nasledujici:

1. Na vstupu mame mnozinu pupent, ze kterych bude potencialné riast vétev
a predpokladame, ze se tak bude dit pro vsechny zaroven.

2. Kazdému pupenu vygenerujeme v jeho oblasti vnimani ndhodné umisténé
body vyznacujici volny prostor - nazyvame je znackami prostoru.

3. Zmacky, které jsou v jakékoliv oblasti obsazené pupenem, vymazeme.

4. Zbyvajici znacky priradime vzdy k nejblizsimu pupenu v jehoz oblasti vni-
méani jsou (obrazek [3.1B).

5. Pupeny, které nemaji zadné znacky, nemaji prostor pro rust. U ostatnich
vypocitame optimalni smér jako soucet normalizovanych smért od pupenu
k jemu prifazenym znackam.

16



Tento proces velmi silné predchazi moznosti toho, ze by se nékteré vétve pri
simulaci protnuly. Také méa za néasledek optimélnéjsi vyuziti prostoru, coz je bo-
tanicky korektni, nebot lepsi pokryti prostoru vétvemi znamend vice svétla pro
listy na nich. Abychom oba jevy posilili, ukladdme do prostorového modelu po-
zice vSech vrcholi ve stromové strukture a v kroku 2 vypoc¢tu vymazeme i znacky,
které jsou od libovolného z nich ve vzdalenosti mensi, nez je polomér sféry obsa-
zeni pupenu.

Je dtlezité uvédomit si, ze vzhledem k nadhodnému generovani znacek prostoru
muze byt vysledny optimalni smér orientovan kamkoliv do prostoru vnimani pu-
penu. To v praxi znamend, Ze prostorovy model nefesi jen vhodné usporadani
budoucich vétvi, ale plni roli randomizace sméru rustu. To ma za nasledek po-
krouceni vSech vétvi vcéetné téch, které nebyly nijak omezeny v ramci prostoru.

3.3 Svételny model

Svetelny model musi zajistovat odpoveéd na dotaz, jaké mnozstvi svétla se do-
stane k pupenu. K tomu reprezentuje prostor jako trojrozmérnou miizku voxel.
V kazdém z nich uklddd hodnotu zastinéni s (pfi zadném stinu je nulovd). Kazdy
pupen pod sebe vrha stin ve tvaru pyramidy, kde tato hodnota s pribyvajici
vzdélenosti od n¢j klesa (obrazek [3.2)).
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Obrazek 3.2: Svételny model. Zdroj: Patubicki a kol., 2009 [I1].

Model nastavujeme ¢tyimi parametry: maximalnim mnozstvim svétla M, veli-
kosti stinu pupenu ve vrcholu pyramidy b (tj. ve voxelu, kde se pupen vyskytuje),
a samotnou vyskou pyramidy. Mnozstvi dostupného svétla pro pupen je vypoci-
tano jako:

max(M — s+, 0),

kde pric¢itame b z predpokladu, Zze pupen nevrhé stin sim na sebe.

Vyse popsany svételny model jsme oproti puvodnimu ¢lanku upravili, protoze
pocet pupenti v jednom vrcholu muze byt odlisny podle typu fylotaxe, coz by pri
jejl zméné znamenalo zménu poctu pupenu ve voxelu a tedy i svételnych pod-
minek. Navic se nam nejevi jako logické, aby vrcholovy a boc¢ni pupen jednoho
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vrcholu stromové struktury (kdy oba jsou na stejné pozici, jen s odliSnou orien-
taci) vrhaly na sebe navzajem stin. Proto u nés stin nevrhaji pupeny, ale kazdy
vrchol struktury stromu. Navic, ponévadz v rdmci voxelu nevime nic o vzajemné
poloze vrcholl, rozhodli jsme se, aby ani ty na sebe navzajem nevrhaly stin.
V ramci vypoctu dostupného svétla je proto hodnota b odectena tolikrat, kolik je
vrcholl ve voxelu.

Autori puvodniho ¢lanku (Patubicki a kol., 2009 [I1]) zvolili délku hrany vo-
xelu tak, aby pfiblizné odpovidala vzdalenosti mezi vrcholy v generované struk-
ture. Jedna se o prakticky nejmensi délku, kterda ma smysl, protoze pfi rustu vétve
je pak pozice nového navazujiciho vrcholu ve stejném nebo sousednim voxelu. To
zajistuje spojitost vétvi v rdmci mrizky voxeli.

3.4 Simulacni cyklus

Na pocatku cyklu méme mnozinu pupent, ze kterych mohou vyrazit nové vy-
hony. Vétsinou se jedna o pupeny ve vrcholech stromové struktury, které vznikly
v minulé iteraci simulace. Teoreticky muzeme pouzit vSechny pupeny ze starsich
¢asti stromu, ale protoze nebyly zvoleny pro rist v minulosti (nemeély dostatek
zdroji, nebo prohrély boj o prostor), Sance, Ze se tak stane nyni, je miziva. Kofen
stromu je reprezentovan jedinym pupenem.

3.4.1 Inicializace zdroji

Pocatecni hodnotou zdroji pupenu je mnozstvi svétla, které se k nému do-
stava. To zjistime pomoci svételného modelu ({3.3), kterym je zajisténo, ze pupeny
v nizsich, zakrytych ¢astech stromu maji méné zdroji a tedy mensi Sanci dalsiho
rastu.

3.4.2 Gravimorfismus

Pokud je vice pupenti v jednom vrcholu, pak po inicializaci maji stejnou veli-
kost zdrojt. V prirodé ale pozorujeme jev, kdy strom mtiize preferovat riist boc¢nich
pupentt na zakladé jejich orientace vici vétvi (Barthélémy a Caraglio, 2007 [14]).
Rozlisujeme tri zakladni typy preference - pro pupeny smérujici vzhiru, doli,
nebo v horizontalni roviné vzhledem k ose vétve (obrézek [3.3)).

Pro simulaci tohoto jevu je pouzita rovina kolmé na smérovani vétve ve vr-
cholu, kde se pupen nachazi. Na ni promitneme orientaci pupenu, ¢imz problém
prevedeme do dvourozmérné roviny. Zde miizeme analyzovat horizontalni a ver-
tikaln{ slozku smérovani pupenu vici vétvi (osa vétve je bodem pocatku promit-
nutého vektoru orientace pupenu). V této roviné definujeme elipsu pomoci délek
poloos v horizontalni a vertikalni orientaci a posunem jejiho stfedu nahoru, nebo
dolt, vici vétvi. Vzdalenost d mezi osou vétve a bodem, kde se protne promit-
nuta orientace pupenu spolu s elipsou, udava gravimorfickou preferenci pro rist

pupenu (obrazek [3.4).
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Obrazek 3.3: Gravimorfismus. Zdroj: Barthélémy a Caraglio, 2007 [14].
Preference rtstu pupenti na spodni strané vétvi se silné projevuje u nékterych
druhit opuncii (A). Rist prevazné horizontalné orientovanych pupent je ziejmy
u mnoha druht jehliénatych stromi (B - jedle). Zvyhodnéni pupent na vrchu
vetvi sledujeme naptiklad u ofesaku ¢erného (C).

A

Obrazek 3.4: Vypocet gravimorfismu. Zdroj: Longay a kol., 2012 [12].
A) Promitnuti do kolmé roviny na smérovani vétve.
B) Vypocet v roviné.
Vysvétlivky: H - smérovani vétve, Y - vertikdlni smér, P - horizontalni orientace
vaci vétvi, V - vertikdlni orientace vici vétvi. S, - horizontalni poloosa, S, -
vertikalni poloosa, e, - posun stfedu elipsy viici vétvi, d - vzdalenost mezi vétvi
a elipsou v orientaci pupenu.

Pojmy horizontalni ¢i vertikdlni vaci vétvi ztraceji svij vyznam, ¢im je smé-
fovani vétve vertikalnéjsi. Proto je vypocet rozsiten o tthel 7 mezi smérovanim
vétve a vertikalni orientaci. Cely vzorec pro preferenci riistu bo¢niho pupenu p
pak je:

p = (cosT)? +d(sinT)>.

Jeho efekt je nejvétsi u horizontalnich vétvi a nulovy u vertikdlnich. Uplatnéni
hodnoty preference p pro bo¢ni pupeny je popsano v kapitole [3.4.5 Ukdzkou
toho, co gravimorfismus umoziiuje pti souhfe se zbytkem systému je obrézek [5.1]
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3.4.3 Rozsiteny Borchert-Hondtv model

V rameci simulace se jedna o systém urceny k prerozdélovani zdroju ve stromé.
Umoznuje zavést preferenci rtstu hlavnich, nebo vedlejsich vétvi pomoci pre-
rozdéleni zdrojii pupenti, které jim odpovidaji. Je tedy simulaci pfirodniho jevu
nazyvaného apikalni dominance.

Algoritmus funguje ve dvou krocich. Nejprve je mnozstvi zdroju ve vsech
pupenech propagovano smérem do korene tak, ze v kazdém vrcholu stromu je
ulozen soucet vsech zdroju, které se nachézi v stromové strukture nad nim. Pro
potieby druhého kroku si predstavme vrcholové pupeny jako hlavni vétve a boéni
pupeny jako vétve vedlejsi. V ném celkové mnozstvi zdroji (nyni ulozené v koteni)
rozvadime po stromé smérem vzhiiru do ptivodnich pupenti. Zdroje Z ve vrcholu
rozdélujeme mezi hlavni vétev (¢i vrcholovy pupen) Z, a vedlejsi vétev (piipadné
bo¢ni pupen) Z, podle vzorci:

bP,
Z, =7 Y ,
bP, + (1 — b) Py

_ (1-0)h
bR, 4+ (1= b)Py

P,, P, a Py jsou hodnoty zdroju, které byly ulozeny pii propagaci smérem
doli v navazujicich vrcholech. Konkrétné P, pro hlavni vétev (vrcholovy pupen),
P, pro jednu konkrétni vedlejsi vétev (bocni pupen) a Py pro soucet ptes vSechny
navazujici bo¢ni vétve (a pupeny). Argument b z intervalu [0, 1] pak udavd, zda
preferujeme hlavni vétve (b > 0,5), bo¢ni (b < 0,5), nebo zadné (b = 0,5).

Zatimco pomoci gravimorfismu nastavujeme preferenci v ramci boc-
nich pupenti, pomoci tohoto systému muzeme zvyhodnit pupeny vrcholové. To je
naprostou nutnosti pro modelovani jehlicnatych stromi a silnym nastrojem, jak
pomoci jednoho parametru dosahnout velmi rozdilnych tvart listnatych stromu

(obrézek [5.2).

Zy

3.4.4 Urceni délek vyhoni

Po prirazeni zdroju musime na zakladé nich rozhodnout o tom, které pupeny
vyrasi a jak dlouhé vyhony z nich vyrostou. Oznac¢me z jako zdroje pupenu, Z,,..
hodnotu nejvétstho mnozstvi zdroji, které ma pupen v iteraci a D,,,, parametr
(zadany uzivatelem), vyjadiujici maximalni délku vyhonu. Na zakladé nich Lon-
gay a kol., 2012 [12] navrhuji vypocet délky d pro vyhon pupenu ve formé:

z
d= {me DWJ .
Tento vzorec ale shledavame za pochybny vzhledem k uzivatelem zadanému pa-
rametru D,,,.. PTi jeho celo¢iselné hodnoté miize dosdhnout maximalni délky po-
tencialné vyhon jediného pupenu. To je problémem u malych hodnot, obzvlasté
v situaci Dy, = 1, kdy nepredpokladame, ze by uzivateli davalo smysl, proc
roste jediny pupen v celé iteraci.
Proto zachovavame zakladni myslenku, ale vzorec upravujeme do podoby

z

d=|———(Dpar +1)|.
{Zmaﬂts( + )J
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Kde je € nejmensi takova hodnota, aby pro Zadné z neplatilo (2/(Ze: +€)) = 1.
Jen s touto upravou by ale zadny vyhon nemohl mit nikdy délku D,,.., proto také
D+ 1 v upraveném vzorci. Vysledkem je tedy rozdéleni rozsahu [0, Z,4.] (bez
Wjmy na obecnosti) na stejné velké intervaly hodnot zdroju, kterym pripadnou
délky vyhont v rozsahu 0 az D,

Ze zpusobu, jak jsou vysledné zdroje prepocitany na délky vyhont, je vidét, ze
zavisi na hodnoté Z,,,, a poméru z kazdého pupenu vii¢i ni. Pokud bychom do-
kézali posunout rozlozeni zdroju pupent po intervalu [0, Z,,4.], ovlivnili bychom
tim mnozstvi a délky vyslednych vyhont. Proto Longay a kol., 2012 [12] zavedli
parametr citlivosti pupenu na svétlo ¢, ktery implementovali jako exponent, na
néjz jsou vSechny hodnoty zdroji v pupenech umocnény. Pii hodnoté ¢ = 1 neméa
zadny vliv. Cim je ¢ vétsf nez 1, tim kratsi vétsina vyhontt bude, nebo nevyroste
viibec. Pro ¢ jdouci od 1 k nule je tomu naopak. Az pti ¢ = 0 maji vSechny pupeny
zdroje rovné 1 - tedy stejny predpoklad pro rust. Aplikace tohoto parametru by
ale byla nevhodn4d tésné pred urcovanim délek vyhonti, nebot by prebijela veskeré
vlastnosti, jez jsou pomoci velikosti zdroji v pupenech simulovany. Vice o para-
metru ¢ hovorime v nasledujici kapitole. Projev zvysSeni citlivosti pupenti na svétlo

ukazuje obrazek [5.3

3.4.5 Aplikace zdroji

Po inicializaci zdroju a pred vypoctem délky vyhont pottebu-
jeme uplatnit gravimorfismus , Rozsiteny Borchert-Hondtv model
a parametr citlivost pupent na svétlo .

Nejprve provadime vypocty v ramci jednotlivych pupenii a az poté v ramci
celého stromu. Provedeni v tomto potradi je vyhodné v ptripadé vicevlaknové im-
plementace, kde tim nemichame nezavislou praci v ramci pupenti s vypoctem
vyzadujicim synchronizaci.

Oznac¢me hodnotu gravimorfismu g, citlivosti pupenu na svétlo ¢ a velikost
zdroji v pupeni po inicializaci z. Pokud se jedna o vrcholovy pupen, kde gravi-
morfismus nemé vliv, pak ¢ = 1. Novou hodnotou zdroji pro kazdy pupen z,
je:

Zn = g2°.

Poté uplatnime Rozsiteny Borchert-Hondtv model a nakonec vypocitame vy-
sledné délky vyhont. Do dalsiho procesu rustu vétvi (3.4.7) pokracuji pupeny
s prirazenou nenulovou délkou rustu.

3.4.6 Tropismus

Jak jiz bylo zminéno, tropismus je zména orientace rostliny na zakladé vnéj-
stho stimulu. Zatimco u bylin je velmi vyrazna orientace za svételnym zdrojem,
u stromi je nejdilezitéjsi jeho rist viici sméru pusobeni gravitace, coz je projev
gravitropismu. Zatimco kmen stromu vétSinou sméruje ramcové vzhiru, orien-
tace vétvi v koruné muze byt rizna - u jehlicnatych stromt v horizontalni roviné
a u listnatych v rtizné drovni sklonu.

Orientaci tropismu nastavujeme pomoci hlu mezi smérem vzhiru (opacny
ku gravitacni sile) a preferovanou orientaci vétvi vici nému. Proto 0° znamena
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vzhiru, 90° horizontalné a 180° dolt. Pochopitelné mozné jsou vsechny hodnoty
v rozsahu [0°, 180°].

V ramci simulace zavisi vysledny tropismus na puvodni orientaci organu, ze
kterého vétev vyroste. V nasem pripadé se jedna o pupen. Tropismus pro néj
vypocitame tak, ze vyrotujeme vektor vzhiru o zadany thel ve vertikalni roviné
obsahujici vektor orientace pupenu. V pripadé, ze pupen sméruje primo vzhiru,
vybirame vertikalni rovinu pro rotaci ndhodné.

Tropismus vétsinou nechceme uplatnovat pii rastu kmene. Napriklad v pri-
padé tropismu ve sméru dolii by se kmen ohnul do zemé a simulace skoncila.
Na druhou stranu jeho aplikaci na kmen nechceme zakazat tuplné, nebotf jsou
tvary stromt (obrézek, které bez ni simulace nedokaze vytvorit. Proto, kromé
ovladani samotného tropismu, umoznime uzivateli specificky zvolit, zda ho chce
aplikovat na kmen, ¢i nikoliv.

3.4.7 Rist novych vétvi

Po aplikaci zdrojt (3.4.5) mame mnozinu pupent, u kterych vime, jak dlouhé
vyhony z nich maji vyrist. Aplikujeme na né prostorovy model, ¢imz zjistime
jejich preferovany smeér rustu P vzhledem k prostoru. Spolu s orientaci pupenu O
a reorientaci na zakladé tropismu 7" mame trojici vektoru, které udavaji potenci-
alni sméry pro rust - kazdy na zakladé jiného vlivu. Vysledny smér S vypocitame
jako jejich vazeny soucet:

S =a0 +bP +cT a,b,c € R.

Pred vypocétem vektory O, P a T normalizujeme, ¢imz pomér a : b : ¢ presné
reprezentuje pomeér zastoupeni jednotlivych slozek na sméru ristu.

Protoze P z prostorového modelu je ¢astecné nahodnym smérem, muze se jeho
vliv na vysledném sméru rustu v pripadé kmene projevit jeho ohnutim. Uzivatel
by tento jev nemohl napravit jinak, nez zvySenim zastoupeni orientace pupenu na
vypoctu sméru, coz by mélo za néasledek nejen priméjsi kmen, ale primé;jsi vsechny
vétve ve stromé. Tento problém Tesime zavedenim parametru urcujicim primost
kmene. Ten interné implementujeme jako tropismus pod thlem 0° aplikovany
pouze na vrcholové pupeny kmene Ty. Vysledny smér rastu kmene Sy je tedy dan
vzorcem:

Sy =a0 +bP + T + dTy, a,b,c,d € R.

Zde plati to samé jako u vypoctu pro vétve, tedy také T} je normalizované
aa:b:c:dodpovidd pomérim zastoupeni jednotlivych slozek.

Pokud ma vyhon délku vétsi nez 1, musime cely proces urceni sméru ristu
opakovat po celé jeho délce, kde kromé pocateéniho pupenu je zbytek rastu usku-
tecnén za pomoci vrcholovych pupent v nové vznikajicich vrcholech vyhonu. Rist
musi probihat paralelné v celém stromé, ¢imz je na zakladé aplikace prostorového
modelu zajisténo vhodné usporadani novych vétvi.

Alternativné je mozné vypocitat preferovany smér v prostoru pouze pro po-
catecni pupen a aplikovat ho v prubéhu celého rastu vyhonu. To ma za nésledek
priméjsi vétve a usSetfeni vypocetnich prostredki nutnych pro simulaci za cenu
potencialniho snizeni kvality usporadani vétvi v koruné.
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3.4.8 Opadavani vétvi

Opadavani vétvi je prirozeny proces v zivoté stromu se silnym vlivem na or-
ganizaci jeho koruny. Urceni, které vétve by méli opadnout, mizeme uskutecnit
porovnanim celkového mnozstvi svétla dopadajiciho na vétev s jeji velikosti. Ta-
kovy postup je odtivodnitelny predstavou, ze po délce vétve jsou listy a ¢im vice
svétla na né dopada, tim lepsi jsou predpoklady pro fotosyntézu, ¢imz je vétev pro
strom vyhodnéjsi. V simulaci je vétev reprezentovana mnozinou pospojovanych
vrcholi. Porovnévame tedy soucet svétla v nich (ziskaného ze svételného modelu)
a jejich pocet. Pokud pomér mezi nimi klesne pod uzivatelem zadany prah, veé-
tev opadne, jeji vrcholy jsou odstranény z modelu prostoru a svétla a v simulaci
nadéle nijak nefiguruje. Opadavani vétvi provadime v kazdé iteraci simulace po
ristu novych vétvi (3.4.7).

My tento systém konkrétné implementujeme tak, ze jako vétev povazujeme
celou ¢ast koruny, kterd lezi nad vrcholem ve stromové strukture. Proto pri tes-
tovani na opad vétvi za¢iname od téch nejmensich, na nichz nejsou zadné dalsi
navazujici bo¢ni vétve. Mnozstvi svétla a velikost vétvi propagujeme ve stromé
dolti se snahou uskutecnit opadnuti vétve co nejnize ve stromé. Tento mecha-
nismus jiz pri nizkych hodnotéach prahu dokaze zbavit model kratkych vétvicek
v centru koruny, coz v disledku zvysuje jeho realisticnost.

Opadavani vétvi ma problém vyplyvajici z jeho silné zavislosti na svételném
modelu. V ném je stin propagovan jen do omezené vzdalenosti pod vrcholem
vétve, coz znamena, ze pokud nastavime takovy prah, aby opadly vSechny vétve
u zemé, budou ve skutecnosti opadavat ty, které jsou ve vysce nizsi nez vrchol
stromu minus vzdalenost propagace ve svételném modelu. Proto narozdil od Pa-
tubicki a kol., 2009 [11] nepovazujeme pouziti modelu opadavani vétvi za timto
ucelem za vhodné. Namisto toho zavadime jednoduchy parametr délky kmene
bez vétvi, jehoz aplikace a dopad jsou naprosto ziejmé. Opadavani vétvi pone-
chavame jako pripadny prostredek, pomoci néhoz lze pti nizkych hodnotach prahu
odstranit meng{ vétve uvniti koruny (viz obrézek [5.3)).

3.5 Interakce se scénou

Jednim z cill, ktery jsme si vyty¢ili, byla interakce generatoru se scénou za-
danou ve formé trojuhelnikové sité. Pouziti svételného modelu, jenz reprezentuje
prostor ve formé mrizky voxelli, jsme zavrhli, nebot pro vétsi scény by se nam
mrizka reprezentujici celou scénu nemusela vejit do paméti.

K zajisténi veskeré interakce jsme pouzili metodu vrhani paprsku, pomoci niz
jsme testovali viditelnost mezi dvéma body v prostoru. Vyuzili jsme ji ve vSech
castech simulacniho procesu, které by mohly byt pripadnou prekazkou pro rist
stromu ovlivnény.

1. Po vypocitani vysledného sméru ristu pupenu a pred jeho uskuteénénim
testujeme, zda se mezi pozici pupenu a cilovou pozici ristu nevyskytuje
prekazka. Pokud ano, pak rist neuskuteénime nehledé na jakékoliv dalsi
okolnosti.

2. Pri vytvareni znacek prostoru v oblasti vnimani pred pupenem, testujeme
vzajemnou viditelnost mezi pupenem a znackou. Znacky zakryté prekaz-
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kou pak do prostorového modelu nevkladame. Je tedy mozné, Ze pupen
nevygeneruje zadnou validni znacku prostoru.

3. Pri prifazovani znacky prostoru konkrétnimu pupenu ovérujeme jejich vza-
jemnou viditelnost. Tim predchézime tomu, ze znacka vytvorend pupenem
bude prifazena jinému, z jehoz pohledu je schovana za prekazkou.

Bod 1. dostacuje k tomu, aby generované vétve stromu neprotnuly objekt ve
scéné. Sam o sobé ale nijak nesimuluje snahu vétvi prekazku obrist. K tomu slouzi
2. a 3. bod. Predstava je, ze znacky prostoru jsou z pohledu pupenu jen v do-
stupnych mistech scény, coz zajistuje, ze doporuceny smér ziskany z prostorového
modelu by nemél kolidovat s prekazkou ve scéné. Pokud je ve scéné napriklad
plocha s mnoha malymi Stérbinami, miize se stat, ze i vysledny doporuceny smér
s ni koliduje. To nevadi, protoze na orientaci rostouci vétve se ¢astecné podili
orientace pupenu a tropismus, tedy samotné body 2 a 3 by kolizi se scénou stejné
predejit uplné nedokazaly.

3.6 Tvorba meshe

Pred vytvorenim trojuhelnikovych meshi vétvi z vygenerované stromové
struktury musime urcit jejich poloméry. Ty v rdmci stromu definujeme pomoci
tzv. trubicového modelu, ktery udava vztah mezi poloméry vétvi rq,..., r, nad
bodem vétveni a polomérem vétve r pod nim rovnici:

rt =y ey,

kde n je parametr trubicového modelu. Cim je n vétsf, tim mensi je polomér
vétve pod bodem vétveni. Diky nému je zajistén prirozeny nartst poloméru od
vrchnich vétvi v koruné az po kmen.

Vypocet poloméri zac¢ina od Spicek vétvi smérem do korene. Vsechny Spicky
maji stejny polomér, ktery mize uzivatel nastavit. Pomoci néj miizeme manipu-
lovat s obecnou tloustkou vétvi. Aby byly tloustky korektni, vzhledem k pribéhu
simulace rustu stromu, je zapotrebi do vypoctu zahrnout i opadnuté vétve. Sa-
motné vétve modelujeme pomoci generalizovanych vélcu (Bloomenthal, 1985 [15]),
kterymi obalujeme stromovou strukturu ze simula¢niho algoritmu, kde kvili lep-
simu vizudlnimu dojmu z tvart vétvi provadime interpolaci vrcholi kazdé vétve
pomoci vhodné ktivky. My jsme pro interpolaci zvolili ptirozeny kubicky spline
a to z nékolika duvodu. Vysledna krivka prochazi vSemi interpolovanymi body
a jejich souradnice postacuji pro jeji vypocet. Také ma spojitou druhou derivaci
v koncovych bodech rovnou nule, coz znamena, ze mé spojitou zménu zakiiveni
po celé jeji délce, ¢cimz plisobi opticky velmi prirozené. Vychyleni vrcholu vétve
vici okolnim se na kubické spline projevuje jen lokalné, diky ¢emuz pomérné
dobre kopiruje ptvodni stromovou strukturu, ktera je ekvivalentni linearni in-
terpolaci. To je dulezitou vlastnosti u vétvi blizko prekazek ve scéné, kde tim
minimalizujeme moznost jejich priniku s interpola¢ni kiivkou.

Mesh vétve je reprezentovan kruznicemi se stiedy v interpolacni kiivce. Jejich
orientace je dana tecnou (prvni derivaci) kubické spline v daném bodé. Kruznice
jsou reprezentovany nastavitelnym poctem vrcholi rozmisténych rovnomeérné po
jejich obvodu. Spojenim vrcholii po sobé nasledujicich kruht vytvaiime valcovity
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segment reprezentujici ¢ast vétve. Kruznice jsou vzdy v interpolovanych bodech,
ale jejich pocet mezi dvojici vrcholtl stromové struktury mtzeme navysit. Aby
bylo zabrénéno krouceni vélcu (vznikajici nevhodnou volbou vrcholi vytvareji-
cich trojihelnik meshe na po sobé nésledujicich kruzich), nejsou kruznice vrcholi
generovany samostatné, ale od pocatku vétve vzdy vrcholy predchozi kruznice
vyrotujeme do orientace kruznice nasledujici. Po délce vétve pak hranu troju-
helniku tvori reprezentace stejného vyrotovaného vrcholu. Aplikovana rotace na
kruznici je totozna rotaci nutné pro preorientovani tecny v poc¢ateénim bodé do
teény v bodé cilovém.

Tento postup nebere nijak v potaz vzdalenost mezi vrcholy po sobé jdoucich
kruznic ani jejich polomér. To méa za nésledek, Ze na vnéjsi strané ohybu vétve jsou
vrcholy kruznic dale od sebe, nez na strané vnitini. Pokud je ohyb prilis prudky,
nebo narust poloméru v jeho pribéhu velky, pak se kruznice na jeho vnitini strané
dokonce mohou prekryvat. Tento jev na ndmi generovanych modelech neni tak
casty a zjevny, ale pred pripadnou distribuci aplikace bude vhodné ho odstranit,
bud pomoci redukce geometrie v problematickych mistech, nebo volbou odlisné
metody pro tvorbu trojihelnikového meshe.

Pro lepsi opticky dojem nepouzivame vétve tak, jak je vytvari generator, tedy
vétev neni segment od pocatku (bodu kfizeni nebo korenu) do posledniho vrcholu
(kde jeho vrcholovy pupen nevyrostl). Za vétev pro ucely tvorby generalizovanych
valcti povazujeme cestu ve stromové strukture, kde dochézi k nejmensi zméné ob-
vodu. To je dilezité, protoze valcové reprezentace jednotlivych vétvi se v bodech
vétveni prekryvaji, ale nova definice vétvi pro tvorbu meshe zajistuje to, ze uzsi
vétev vzdy vrusta do Sirsi a nikdy naopak.

UV mapovani provadime na zakladé rozméru textury a jejtho skalovani po
délce, které muze uzivatel nastavit. Souradnice textury na obvodu vétve odvozu-
jeme z jejiho pocatku, kde je jeji polomér nejveétsi.

3.7 Listy

Pro realistickou implementaci listi je nutné urcit pro né vhodné pozice a ori-
entace. Jednoduchym a prirozenym postupem je jejich umisténi na vSechny vétve
slabsi nez uzivatelem zadany primeér. V takovém pripadé by listy nebyly umistény
jen ve vrcholech vygenerované stromové struktury, ale nezavisle na ni v zadané
hustoté po povrchu vétvi.

Konkrétni pozice a pocatecni orientace rapiku by méla byt dana fylotaktic-
kym usporadanim. Strom miize rfapik vyuzit k tomu, aby zménil orientaci listu -
naptiklad, aby ho nastavil plochou smérem ke svétlu. Rizné druhy stromi mo-
hou orientovat listy odlisSnym zptisobem, coz se projevuje na vysledném vizualnim
dojmu. Proto by pro realistické rozmistovani listti bylo zapotfebi vytvorit systém
popisujici jejich mozné reorientace.

Implementaci list jsme neuskutec¢nili v ramci této prace, ale byla by jejim
nejvhodnéjsim pokracovanim.
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3.8 Pseudokéd algoritmu

/* Predpokladéme, Ze scéna je nahrana, stromy pfidany
a pozadované parametry nastaveny. */

Input: Pocet iteraci generativniho algoritmu [It.,;.

Result: Trojuhelnikové meshe vygenerovanych stromi.

Data: P = mnozina aktivnich pupenti, ze kterych mohou riist nové
vyhony. S = mnozina strom.

foreach strom s € S do
if s je novy then ptidej pupen korene do P

for i <+ 1 to It.,; do

foreach pupen p € P do

// Z, = zdroje pupenu p

Z, < dostupné svétlo pupenu

g < gravimorficka preference pupenu

¢ < citlivost pupenu na svétlo (3.4.4))

Zy < gZ; (3.4.5)

end

foreach strom s € S do

aplikuj Rozsiteny Borchert-Hondtv model

foreach pupen p € s do /* Kazdyj pupen ve stromé */
// D, = délka vyhonu, kterj md vyridst z pupenu p
D, « délka vyhonu na zdkladé Z,

end

end

odstran vsechny p € P, kde D, =0

while P # () do

P <+ béh prostorového modelu na P (3.2])

foreach pupen p € P do

spocitej smér piisobeni tropismu |}

spocitej vysledny smér ristu 1)

v <— novy vrchol stromu ve sméru riistu, jeho vrcholovy pupen
v, dostava prifazenu délku vyhonu: D,, <— D, — 1

odstran p z P

if D,, # 0 then piidej v, do P

end

end

foreach strom s € S do aplikuj opadavani vétvi 1D

validni pupeny na neopadnutych vrcholech stromu vzniklych v této
iteraci pridej do P

end
foreach strom s € S do

‘ vytvor trojuhelnikovy mesh vétvi 1}
end
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4. Implementace

V ramci této kapitoly predstavujeme pouzité externi knihovny, moduly a tech-
nologie ([4.1). Nalezitosti pro kompilaci kédu nasi aplikace naleznete v kapitole
[.2] Strukturu generatoru stromu, ktery je implementaci vySe popsaného gene-
rativniho algoritmu a dalsi, s nim spjaté zajimavosti, jsou obsahem kapitoly [4.3]
Stejné tak je prezentovano uzivatelské rozhrani aplikace([t.4).

K implementaci jsme zvolili jazyk C++4, jenz je vhodny pro vypocetné na-
rocné aplikace, jako pravé nas proceduralni generator stromi. Vyvoj probihal
v prostredi Visual Studia 2017. V ném je aplikace rozdélena na dva projekty:

1. Generator - generator stromi ve formé statické nebo dynamické knihovny.

2. GUI - uzivatelské prostredi, jako spustitelna aplikace.

4.1 Pouzité knihovny, moduly a technologie

V obou projektech byla pouzita:
« OpenGL Mathematics (GLM) - verze 0.9.9.0 [16]

— MIT licence.
— Header-only knihovna pro matematické vypocty se syntaxi podobnou

GLSL (OpenGL Shading Language).

V réamci projektu Generator byly navic pouzity:

« Cubic spline interpolation C++ [17]

— GNU GPL 2 nebo 3.

— Header s implementaci kubické spline interpolace na zakladé LU roz-
kladu pasové matice.

— Jiné knihovny nabizi pod stejnou licenci daleko vice funkci, které
bychom nevyuzili.

— Provedli jsme na ni optimalizace pro nase konkrétni pouziti (interpo-
lace vrcholu vétvi ve stejné vzdédlenosti od sebe).

« Intel Embree 3.2.0 [1§]

— Apache 2.0 licence.

— Vysoce vykonnd knihovna pro vrhéani ¢i sledovani paprski.
o Intel Threading Building Blocks 2018 Update 4 [19]

— Apache 2.0 licence.
— Template knihovna pro task paralelismus.

— Vyuzivand v ramci Embree a tedy prirozenou volbou pro implementaci
paralelismu v generatoru samotném.
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V ramci projektu GUI byly navic pouzity:
» TinyObjLoader [20]

— MIT licence.

— Knihovna ve formé header souboru ur¢ena k nahravani .obj soubort.
o Qt 5.10.1 [21]
— GNU LGPL 3.0.

— Multiplatformni framework zprostredkovavajici tvorbu grafického uzi-
vatelského rozhrani.

— Jedna se o jeden z nejznaméjsich a komercéné nejvyuzivanéjsich C++
frameworkl tohoto druhu. Pro nasi aplikaci se nabizely i dalsi moz-
nosti, ale Qt nemé z naseho pohledu, kromé nutnosti distribuovat vice
dll knihoven, zadné nevyhody. Navic, kromé klasického feseni uda-
losti (pohyb mysi v okné, stisk kldvesy apod.) pomoci zpétnych vo-
lani, vyuziva systém signala a slot pro komunikaci v ramci aplikace.
Implementace nasi aplikace tedy byla dobrou prilezitosti vyzkouset si
specifika Qt v praxi.

» OpenGL (3.3 Core) [22]

— Multiplatformni API pro vykreslovani 2D a 3D grafiky.
— Qt jakozto multiplatformni framework podporuje pouziti OpenGL.

— Core verze 3.3 byla zvolena, protoze s ni jiz mame zkusenosti a zakazuje
pouziti zastaralych soucésti OpenGL (fixed-pipeline apod.), které neni
vhodné pouzivat.

4.2 Kompilace kédu

Jak jiz bylo zminéno, aplikace se sklada ze dvou projektti Visual Studia 2017.
Z tohoto divodu je cilovou platformou 64 bitovy Windows 10. V praxi by nebyl
problém prekladat kod pro 32 bitové systémy, nebo jiné platformy jako Unix,
protoze vsechny pouzité knihovny jsou multiplatformni.

Solution nabizi konfigurace pro pouziti knihovny generatoru jak ve statické,
tak v dynamické podobé. V pripadé pouziti projektu Generator ve formé dy-
namické knihovny je vyzadovano definovani makra TREEGEN_AS_DLL (u néas
je nastaveno). Varujeme, Ze knihovna je spiSe statického réazu, nebot komunikaci
s ni provadime za pomoci komplexnich datovych typi a vyhazujeme z ni vyjimky.
Proto dbejte na to, aby byla knihovna, nehledé na formu (statickd/dynamickd)
kompilovana se stejnou CRT (C Run-time library) a nastavenim vlastnosti sifeni
vyjimek (kompila¢ni direktivy) jako zbytek vasi aplikace.

Projekt Generator je samostatnou knihovnou generatoru stromi. Vsechny
potiebné knihovny, nutné pro jeho preklad a linkovani, jsou dodany spolu s nim.

Projekt GUI nelze kompilovat bez nainstalovani Qt frameworku. Zapotiebi
nejsou jen rozsahlé knihovny Qt, ale i specidlni kompilatory zprostredkovavajici
preklad souborii popisujicich uzivatelské rozhrani, napojujici Qt signaly a sloty
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a zalizujici dalsi nezbytnou funkcionalitu Qt. Pro nainstalovani Qt a jeho nasta-
veni v ramci Visual Studia 2017 je nutné vykonat tyto kroky:

1. Z webu Qt [2I] stdhnout instalator.

2. V ramci néj pridat variantu Qt 5.10.1 - MSVC 2017 64-Bit. (Velikost celé
instalace dosahuje skoro 4 GB).

3. Nainstalovat Qt VS Tools [23].
4. Spustit Visual studio a v QT VS Tools pridat cestu k Qt 5.10.1.

5. Projekt GUI je odted prelozitelny a spustitelny (korektni volani prekladactu
Qt v kompilaénim procesu zaridi QT VS Tools).

4.3 Generator stromu

Cely generator je silné modularni, kde kazdy modul je prvkem simula¢niho
cyklu, nebo reprezentaci ¢asti prostredi. Jako rozhrani pro vnéjsi komunikaci
slouzi abstraktni tiidy Generator a Tree a vystupni struktury obsahujici data,
jako je mesh stromu nebo jeho struktura.

Zamysleny zpusob pouziti generatoru je ryze sekvenc¢niho razu:

1. Nahrani parametr.
2. Béh generativniho algoritmu.

3. Vytvoreni meshe.

S pouzitim generdtoru pres jeho externi rozhrani seznamuji nésledujici dve
podkapitoly. Ve zbytku kapitoly se zamérujeme na jeho interni fungovani.

4.3.1 Generator

Trida Generator spravuje vytvareni ¢i ruseni stromt, nastaveni vlastnosti pro-
sttedi a béh simula¢niho procesu.

Generator umoznuje generovat vice stromu soucasné v jedné scéné. Manipu-
lace s nimi (jejich pridani nebo smazani) je bezpecnd jen ve chvili, kdy simu-
lace nebézi. To znamend, ze muzeme na jednom stromé provést nékolik iteraci
simulace, poté pridat dalsi stromy do scény a pokracovat se vSemi v iteracich
nasledujicich.

Vlastnosti prostiedi je mozné zménit jen predtim, nez probéhne prvni ite-
race simulace. Stromy je mozné navratit do stavu pred simulaci pomoci metody
clearCurrentModels, po jejimz pouziti muzeme prostfedi znovu nastavovat. Vy-
jimkou z tohoto pravidla je skdlovani modelu, které mtizeme ménit bez ohledu na
probéhlé iterace.

Simulace je spousténa metodou runilterations a muze byt kdykoliv v jejim
prubéhu zrusena pomoci cancellterations. Na stav generatoru je mozné se kdyko-
liv dotazat pomoci trojice metod isRunning, isCanceled a isEnvironmentLocked.
Paralelni volani téchto péti metod je synchronizovano.
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Nahrani scény ve formé trojihelnikového meshe (metoda loadScene) nebo
prazdné scény (metoda defaultEmptyScene) vymaze vSechny stromy z genera-
toru. Protoze reprezentace prostredi uvniti generatoru je, co se velikosti tyce,
limitovana (viz , je umisténa rovnomérné kolem pozice prvniho pridaného
stromu do generatoru. Rozsah prostoru ve scéné, ktery generator reprezentuje
v danou chvili, lze zjistit pomoci metody boundingBoxBounds.

Pomocnéa funkce tryGetRootPosition provadi vrhani paprsku ze soutadnic ve
scéné v daném smeéru a analyzuje pozici, kde se protne se scénou. Uplatnime ji
ve chvili, kdy nemame v aplikaci vlastni reprezentaci scény a chceme urcit pozici
pro rust stromu - napiiklad na zdkladé souradnic ukazatele mysi ve vykreslo-
vacim okné. V pripadé, ze vrzeny paprsek mine scénu, je funkci vracena pozice
odpovidajici jeho protnuti s rovinou na trovni nejnizsiho bodu scény. Pokud do-
pada paprsek na plochu, kterda ma sklon vétsi nez 90°, pridava doporuceni, ze na
dané pozici nema smysl strom umistovat, nebot simulace neni schopna korektné
realizovat rust smérem dola.

Kromé vyse zminénych, vzajemné synchronizovanych metod, je mozné kdyko-
liv volat vSechny konstantni metody za predpokladu, ze ve stejnou dobu nebézi
jind (nekonstantni) metoda, kromé béhu simulace.

4.3.2 Tree

Trida Tree zprostredkovava nastaveni vlastnosti jednotlivych stromti nezavisle
na sobé a metody pro nacteni struktury stromu (get TreeStructure, getShedBran-
ches) nebo vytvoreni meshe stromu (makeTreeMesh).
sit pomoci cancelMakeMesh. Ostatni metody této tfidy nejsou nijak synchroni-
zovany. Konstantni funkce lze volat kdykoliv. VSechny nekonstantni metody maji
nedefinované chovani pfti jejich paralelnim volani nebo pfi jejich volani v pribéhu
simulace (v takovém pripadé by mohlo dojit k padu programu).

4.3.3 Vnitrni struktura generatoru

Jadrem generdtoru je implementace abstraktniho rozhrani knihovny ve formé
trid GeneratorImplementation a TreeImplementation. Ty spolu obstaravaji ko-
rektni béh simulace.

GeneratorImplementation je spravcem generativniho procesu popsaného v ka-
pitole[3} Vold metody na jednotlivych stromech, které o sobé vzajemné nevédi tak,
aby stejny krok simulace byl proveden na vsech stromech, nez je pristoupeno k
dalsimu. Navic, aby boj o prostor mezi pupeny déaval korektni vysledky, je nutné
ho realizovat s pupeny vsech stromt zaroven, coz lze snadno zaridit pravé s ob-
jektem organizujicim cely simulac¢ni cyklus.

TreeImplementation zprosttedkovava volani jednotlivych krokt simulace, jez
nevyzaduji pifimou vzajemnou interakci mezi stromy. Konkrétné se jedna napii-
klad o metody reprezentujici: odvozeni pupenu pro rust na zakladé dostupného
svétla, nahrani pupent do prostorového modelu, rist jednoho vrcholu vyhont,
nebo opadavani vétvi stromu. V rdamci implementace téchto metod jsou volany
dalsi moduly reprezentujici jednotlivé operace nutné pro uskuteénéni simulace
(uplatnéni fylotaxe, Rozsiteny Borchert-Hondtav model atp.).
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Implementace rozhranf knihovny Procesy v/na stromé

Tvorba meshe D) generator_implementation.h [ general phyllotaxis.h

[ mesh_maker.h
(3 tree implementation.h [) abstract_phyllotaxis.h [} shedding.h
[ mesh_maker_data_types.h
[ ext_borchert_honda.h

[ abstract_resources_model.n

[ cubic_spline_3Dh Zékladni tiidy a metody

Rozhranf knihovny D) gim_utiish Reprezentace prostredi
[ treegen_utilsh

[ sc_algorithm.h
) sc_gridh [ shadow_propagation.h
D ctpt et pech 0 &l

(3 sc_free_space_marker.h

Obrazek 4.1: Struktura generatoru.

Struktura celého systému je dobte vidét ze zjednoduseného diagramu vzajem-
ného zahrnuti header souboru (obrazek [4.1). Na ném jednotlivé soubory obsahuji:

o Rozhrani knihovny a jeho implementace

— VysSe, detailné popsané stejnojmenné tiidy.
— Je vidét, ze vnéjsi rozhrani neumoznuje tnik zadnym datovym typim
pouzivanym uvniti knihovny.

o Zakladni tfidy a metody

— tree_primitives.h - tfidy pro vrcholy stromu, pupeny a vétve. Ty jsou
vzajemné provazany ukazateli, takze pripadny pohyb po stromové
struktute je mozné uskutecnit odkudkoliv.

— glm_utils.h a treegen_utils.h - pomocné metody vyuzivané v rtuznych
castech generatoru.
o Tvorba meshe
— cubic_spline_3d.h - upravena knihovna kubické interpolace pro nase
konkrétni pouziti.

— mesh_maker_data_types.h - datové typy pouzité pro reprezentaci
stromu uvnitt tfidy pro tvorbu jeho meshe.

— mesh_maker.h - tfida pro tvorbu meshe (kazdy strom m4 vlastni in-
stanci).

o Reprezentace prostredi

— constants_h - konstanty pro nastaveni velikosti modelu prostiedi (viz
kapitola 7.3.4).
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— scene_h - reprezentace scény, zprostredkovava vrhani paprskt pres Em-
bree.

— sc_algorithm.h - algoritmus prostorového modelu.
— shadow_propagation.h - svételny model.

— environment.h - zastfeseni vSech soucasti prostredi pod jedinou tridu.
Ta existuje v ramci simulace v jediné instanci, ke které maji pristup
vsechny stromy.

» Procesy v/na stromé

— abstract_phyllotaxis.h - abstraktni tfida pro potencidlné libovolny
druh fylotaxe.

— general_phyllotaxis.h - konkrétni implementace fylotaxe umoznujici
nastaveni libovolnych thli a stiidavého nebo protilehlého typu.

— abstract_resource_model.h - abstraktni ttida pro libovolny typ ptreroz-
déleni zdroju v ramci stromu.

— ext_borchert_honda.h - implementace Rozsitreného Borchert-Hondova
modelu.

— shedding_h. - implementace opadavani vétvi.

4.3.4 Konstanty

Vzhledem k tomu, zZe svételny model je ve formé trojrozmérné mrizky voxeli,
zabiral by pfi vétsich velikostech netinosné mnoho paméti. Proto jsou rozméry
miizky omezeny tak, aby plné postacovala pro generovani osamoceného stromu.
Svételny model nepodporuje rust vétvi smérem doli (oblasti pod vétvemi jsou za-
stinény). Proto je pozice prvniho pfidaného stromu mapovana doprostied nejnizsi
trovné mrizky (tim je maximalizovan prostor, ktery ve svételném modelu muze
strom vyplnit). I kdyz knihovna umoziuje generovani vice stromi zaroven, muze
se stat, ze velikost miizky bude omezenim pro jejich vygenerovani (obzvlasté pri
jejich umisténi k okrajum miizky).

Je prirozené, Ze prostorovy model je pak reprezentovan stejné - tedy troj-
rozmérnou miizkou bunék totozné velikosti jako ve svételném modelu. Vzhledem
k typu operaci, které je pri jeho béhu nutné vykonavat (vyhledavani nejblizsich
pupenu pro prostorové body), je miizka pomérné vhodnou datovou strukturou.
Pti vhodné zvolené velikosti jejich bunék (mensi, nebo rovné velikosti vzdélenosti
vniméni pupenu) sta¢i v pribéhu vypoctu analyzovat buiiky, jez v mfizce sousedi.

4.3.5 Vicevlaknovy béh simulace

P1i prevedeni simulace do podoby vicevlaknové implementace bylo zapotrebi
zachovat reproduktibilitu generovanych modelt na zakladné totoznych nastaveni
parametri pro strom a ndhodnych generatori.

Pouziti globalnich ndhodnych generdatorti se synchronizaci pristupu neni
mozné, protoze je zapotiebi, aby ndhodna ¢isla v simulaci byla deterministicka
vzhledem k seminku pro strom. Ukézalo se, ze veskerou ndhodnost v generatoru
lze prevést do podoby, kde staci, aby kazdy pupen byl schopen generovat ndhodna
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c¢isla. Proto ma kazdy pupen vlastni nahodny generator. Pupen reprezentujici ko-
fen je inicializovan seminkem stromu. Ve chvili, kdy je vytvoren novy vrchol
stromu, jsou v ném generatory pupent nastaveny pomoci generatoru pupenu, ze
kterého vrchol vyrostl.

Druhym problémem se ukézalo byt zaokrouhlovani realnych ¢isel v hardwaru.
V zavislosti na poradi operandti se totiz miize vysledek lisit. Simulac¢ni proces je
velice nachylny na libovolné zmény - napriklad nepatrné vychyleni vétve miize
zmeénit voxel ve svételném modelu nebo pozice, kde budou vytvoreny znacky
volného prostoru v prostorovém modelu. Resili jsme dva problémy tohoto typu:

1. Pritazené znacky volného prostoru pupenu mohou byt v libovolném poradi.
Vysledny preferovany smeér se odviji od souctu smérovych vektorti, kde se
zaokrouhlovaci chyby projevuji ve tfech realnych cislech zaroven.

2. Voxel svételného modelu je realné ¢islo reprezentujici velikost stinu. Jaka-
koliv jeho tprava je tedy nachylna na zaokrouhlovaci chyby.

Oba problémy je mozné vyftesit zavedenim deterministického potradi operaci.
Zmacky volného prostoru tiidime pred vypoctem na zakladé unikatniho identifi-
kacniho ¢isla, které jim pridélujeme. Druhy problém povazujeme za nefesitelny,
pokud vyzadujeme vicevlaknovy pristup, pii pouziti realnych cisel. Proto tpravy
hodnot v ném provadime sekvenéné v deterministickém poradi. Pokud bychom
nasli mapovani mezi celymi ¢isly a pivodnim modelem zaloZzenym na realnych
parametrech, pak bychom se tplné zaokrouhlovacimu problému vyhnuli. Protoze
upravy hodnot ve svételnému modelu nejsou tzkym hrdlem simulace, na vysled-
ném vykonu se tento problém projevil jen miniméalné.

Paralelizovali jsme vSechny casti simulace, které ptirozené paralelizovat Sly.
Hlavné se jedna o: prostorovy model, rist novych vyhont, lokalni vypocty na
pupenech a tvorbu meshe jednotlivych vétvi stromu. Naopak se nam nepodafilo
paralelizovat Rozsiteny Borchert-Hondiiv model a opadavani vétvi, kde cena za
synchronizaci byla prilis vysoka.

4.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vystavéno nad knihovnou generatoru a zprostiedko-
vava jeji veskerou funkcionalitu. Simula¢ni proces je z néj spoustén asynchronné
a po jeho dokonceni, véetné nahrani modeli do bufferi OpenGL, zobrazi nové
stromy ve vykreslovaci ¢asti okna. Tim je umoznéno prohlizet predchozi model do
posledni mozné chvile, kdy je prepnuto na vykreslovani nového - coz ¢ini porov-
navani rozdili mezi stromy pfi zméné parametri snazsi. Ostatni volani knihovny
jsou blokujici, ale na uzivatelském dojmu se to neprojevuje.

Parametry generatoru jsou prenositelné ve formé XML souboru. Jeho nacitani
a ukldadani probihé prostiednictvim DOM (Document object model) stromu. Pro
nacitani scény jsme umoznili pouziti .obj souborii obsahujicich normalové vek-
tory vrcholi. Ty je mozné vypocitat z trojuhelniki meshe, ale pfi exportu scény
z libovolného modelovaciho nastroje by nemél byt problém si je vyzadat. Proto
jsme to nepovazovali v ramci této implementace za dulezité. Do budoucna bude
muset byt umoznéno pouziti dalsich formath, kde pti jejich implementaci mtize
byt tento problém adresovan.
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4.4.1 Struktura projektu

Projekt uzivatelského rozhrani je rozdélen do dvou hlavnich t¥id: TreegenApp
a TreeRenderGLWidget a pomocné t¥idy pro ovldadani kamery.

TreegenApp zajistuje veskerou interakci uzivatele s oknem aplikace, tedy uda-
losti vzniklé klikdnim na jednotliva tlacitka. Mezi né hlavné patii: pridavani a ma-
zani stromt, asynchronni spousténi a ruseni generacniho procesu, ukladani a na-
¢itani parametrt, ukladani modeli stromi a nacitani scény.

TreeRenderGLWidget predstavuje okno pro vykreslovani OpenGL. Spravuje
vsechny tkony a datové struktury nutné pro pouziti OpenGL, takze nikde jinde
v ramci projektu uzivatelského rozhrani se s nimi nesetkame. Protoze pouzivame
OpenGL 3.3 Core, potfebné texty shaderti jsou v projektu ve slozce shaders.
Jejich obsahem je Blinn-Phongtv svételny model.

4.4.2 Z-buffer pro vétsi vzdalenosti

Z-buffer mapuje polovinu svého rozsahu do dvojnasobku vzdalenosti blizké
plochy, coz limituje jeho rozsah pro vétsi vzdalenosti. Nasledkem toho mtize byt
jev nazyvany Z-fighting, kdy fragmenty v rozdilné vzdalenosti pripadnou na stej-
nou hodnotu Z-bufferu - takze to, ktery je nakonec vykreslen na vystupu, neni
mozné predvidat. Aby tento jev nenastal, je idealni zvolit vzdalenou plochu co
nejblize plose blizké. To by v nasem ptipadé omezovalo viditelnost ve scénach
s vétsimi vzdalenostmi, a proto byla pouzita alternativa z ¢lanku Maximizing
Depth Buffer Range and Precision [24], kterd tomuto problému predchdzi. Jeji
myslenka spociva v pouziti vhodnéjsitho mapovani rozmezi mezi blizkou a vzdale-
nou plochou na rozsah hodnot Z-bufferu. Diky ni jsme napevno nastavili vzdale-
nosti blizké a vzdalené plochy na 0,001 a 1 000 000, coz jsou normélné nemyslitelné
hodnoty, které povazujeme za dostateéné pro prezentovanou implementaci.

34



5. Generované modely

Tato kapitola je galerii riznych model stromi, které je nase implementace
schopna generovat. Na obrazcich az je mozné pozorovat zmény vysled-
nych modela v zavislosti na zménach nékterych parametri. Obrazek prezen-
tuje stromovité struktury vzniklé aplikaci tropismu na kmen. Obrazky [5.5] az [5.7]
demonstruji interakci stromu se scénou a vzajemné plisobeni vice stromt rostou-
cich zaroven. Na obrazku [5.8| je zobrazen postupny rtist stromu v pravidelném
poctu iteraci algoritmu. Na obrazcich az jsou znézornény nékteré z ruz-
nych druhti redlnych stromii, které se ndm podarilo napodobit. Pro né na konci
kapitoly uvadime tabulky s jejich vlastnostmi a namérenou dobou nutnou
k jejich vygenerovani .

Je zapotrebi zdlraznit, Ze vSechny modely samostatnych stromt prezentova-
nych v této kapitole byly vytvoreny nad stejnym seminkem nahodného genera-
toru. Proto je mozné prii detailnim zkoumanim naleznout mezi nékterymi z nich
podobné rysy, ale prokazujeme tim velkou variabilitu modelt v zavislosti na pa-
rametrech stromu, nikoliv ndhodnych generatorech.

Specifikace rodového nazvu stromi na obrézcich az je nutné brat
s nadhledem. Stromy stejného rodu se mohou velmi lisit nejen v rdmci jednot-
livych druhi, ale i v zavislosti na jejich stari. Obzvlasté projevy stari nejsme
schopni tak dobre reprodukovat, protoze generativni proces nesimuluje ohybani
vétvi pod jejich vahou.

Parametry samostatnych stromi jsou soucasti instalace nasi aplikace na prilo-
zeném CD a jednotlivé modely je na jejich zdkladé mozné jednoduse reprodukovat.
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(e) Pupeny dola (f) Pupeny doli, tropismus vzhiru

Obrazek 5.1: Projevy gravimorfismu.

Podle preference specifickych typt bo¢nich pupenii se méni vlastnosti vysledného
stromu. Ve vychozim modelu (a) maji vSechny pupeny stejnou prioritu. Pfi pre-
ferenci vSech vertikdlné smétujicich pupent (vzhiru i doli) je projev pomérné
neurcity (b). Preference vzhuru & doli ovliviiuje tvar koruny stromu: zda je uzsi
(c), nebo kosatéjsi (e). Pri souhte gravimorfismu se silou ovliviiujici smér ristu
(tropismem) v opa¢ném smeéru vznikaji specifické tvary vétvi, které nelze jinak
reprodukovat (d, f).
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Obrazek 5.2: Projev preference rustu vrcholovych pupenit.
Preference vrcholovych pupent (parametr b v Rozsifeném Borchert-Hondové mo-
delu) m4 silny dopad na vysledny tvar stromu. Pro hodnoty mensi nez 0,5 nevy-
roste zadna vétev do velké délky, nebot rist vzdy prevezmou nové bocni vétve.
Pro hodnoty vétsi nez 0,5 jsou hlavni vétve delsi a vyraznéjsi nez boc¢ni, které
jsou potlacovany. Pri 0,5 jsou preference vyrovnané a vSechny vétve rostou rov-
nomérné, diky cemuz je vysledny strom nejhustsi.
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(c) Vyssi citlivost na svétlo (d) Vyssi citlivost a opadévani vétvi

Obrazek 5.3: Projev citlivosti na svétlo a opadavani vétvi.
Koruna vychoziho modelu (a) je velmi hustd. Pri aplikaci opadavani vétvi je
rozlozeni hlavnich vétvi pomérné zachovano a malé vétvicky zahustujici hlavné
centrum koruny jsou odstranény (b). Alternativné navysenim citlivosti pupent
na svetlo je také dosazeno zmenseni hustoty vétvi, ale dochazi k vétsim zménam
tvaru koruny (c¢). Muze za to zména volby pupent, z nichZ vyrazi nové vyhony, kde
vétsi prioritu maji ty, které jsou méné zastinény (na okrajich a hlavné na vrchu
koruny). Pii aplikaci opadavani vétvi na strom citlivéjsi na svétlo (d) zustavaji
hlavni rysy shodné, ale mnozstvi shozenych vétvi neni tak vysoké, protoze uz
v puvodnim stromé (c) jich je méné.
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Obrazek 5.4: Stromovité struktury s aplikovanym tropismem na kmen.
Tyto tvary pripominaji stromy na prudkych svazich a skalach, nebo kete.
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Obrazek 5.5: Jednoducha interakce stromu se scénou.
Vrchni obrézek prezentuje predpoklddané nejjednodussi vyuziti moznosti inter-
akce rostouciho stromu se scénou. Jedna se o interakei stromu s objektem (zde
diam), ktery v sobé nema zadné otvory. Na spodnich obrazcich jsou pohledy podél
zdi, z kterych je zfejmé, ze vétve do domu neprorustaji. Naopak na vétvich u zdi
je mozné pozorovat, jak se ohybaji, aby se domu vyhnuly.
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Obrazek 5.6: Komplikovana interakce stromu se scénou.
Realisticky pripad komplikovanéjsi interakce stromu s objektem znazornuje vrchni
obrazek, kde nékteré vétve stromu rostou tuzkymi otvory ve zdi. Model na spod-
nich obrazcich neni ptili§ prirozeny, ale slouzi jako zatézovy test pro rust v ex-
trémnéjsich podminkach. Nalevo je cely model zobrazen z déalky, zatimco napravo
je vidét detail koruny. Je nutné podotknout, ze interakce se scénou nebere v potaz
tloustku vétvi (generovand stromové struktura je soustava vrcholi a hran mezi
nimi), takze vétev muze byt (nebo spolu s dalsim ristem se stat) Sirsi, nez otvor,
kterym prorostla.
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Obrazek 5.7: Vice stromi ve scéné.
Reprezentace prostoru a dostupného svétla v generativnim algoritmu nijak ne-
rozliSuji mezi jednotlivymi stromy, a proto se v rdmci nich mize vice stromu
vzajemné ovliviiovat. PTi ristu stromt vedle sebe tak nedochazi k jejich proli-
nani, ale naopak, sviij rust vzajemné silné omezuji (dolni obréazek).
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Obrazek 5.8: Postupny ruast stromu.

Na obrazcich je zachycen riist stromu v intervalu péti iteraci algoritmu. Je zfejmé,
ze mnozstvi generovanych vétvi za jednu iteraci stoupd s pribyvajicim starim
stromu. Také je mozné pozorovat pribézné opadavani nékterych mensich vétvi.
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Smrk Borovice

Kosodrevina Ker

Obrazek 5.9: Jehlicnaté stromy a dalsi dreviny.
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Briza Topol

Ovocny strom Svestka

Obrazek 5.10: Listnaté a ovocné stromy.
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Starsi dub/buk

Obrazek 5.11: Listnaté stromy s mohutnéjsi korunou.
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Pro prezentované modely stromt s deklarovanym rodovym nazvem uvadime
jejich vlastnosti (tabulka[5.1]) a Casy, které generétor stravil v jednotlivych ¢astech
algoritmu, aby je vytvoril (tabulka [5.2]).

’ Model \ Vrcholy stromu \ Vrcholy meshe \ Trojtuhelniky meshe ‘
Smrk 31 633 302 430 549 360
Borovice 59 070 572 319 1 033 128
Kosodrevina 22 828 187 425 317 178
Ker 34 956 286 555 485 310
Briza 15 296 147 439 265 688
Topol 8 559 67 210 116 292
Ovocny strom 14 748 135 316 251 072
Svestka 23 910 259 042 442 784
Lipa 41 806 463 032 783 184
Starsi dub/buk 34 127 256 939 453 102

Tabulka 5.1: Vlastnosti modeli.
Pocet vrcholi meshe neni nasobkem poctu vrcholt stromu, protoze pri tvorbé me-
she m4 kazda zac¢inajici vétev v misté vétveni sviij poc¢ateéni vrchol (tedy puvodni
vrchol vétveni ve stromové struktuie je pro kazdou novou vétev zduplikovan).

’ Model \ Zdroje \ Prostor \ Rist \ Opadavani \ Struktura \ Mesh ‘
Smrk 114,87 68,98 | 77,80 52,07 411,25 62,52
Borovice 460,68 | 227,35 | 235,00 239,57 1300,97 | 149,667
Kosodrevina 26,93 50,90 | 23,83 0 145,32 40,88
Ker 56,12 79,65 | 51,05 0 248,82 65,48
Briza 36,62 28,12 | 28,95 20,05 184,22 30,35
Topol 10,55 1,87 0,15 0 64,53 11,95
Ovocny strom 70,12 | 118,77 | 114,42 107,65 507,95 60,20
Svestka 43,98 36,95 | 28,10 0 175,3 46,78
Lipa 85,88 83,47 | 69,77 0 313,70 84,95
Starsi dub/buk | 113,57 | 107,58 | 93,92 90,43 505,15 76,42

Tabulka 5.2: Casovi naroc¢nost generovani modelii.

Hodnoty udavaji ¢asy v jednotkach milisekund. Zdroje - veskeré vypocty nutné

k zvoleni pupeni pro rust vyhonu (3.4.1] az [3.4.5)). Prostor - vypoéty v rdamci
prostorového modelu (3.2)). Rist - uréeni sméru a uskutecnéni rustu v ném (3.4.6

a [3.4.7). Opadavani - pripadnd aplikace opadavani vétvi (3.4.8)). Struktura - cel-
kova doba béhu generatoru. Mesh - ¢as nutny pro vytvoreni meshe nad vygene-
rovanou stromovou strukturou (3.6).

Vsechna méteni byla uskuteénéna na stolnim pocitaci s:

o Microsoft Windows 10 Pro 64-bit,

« Intel Core i5-3570K (4 fyzickd jadra @ 3,4 GHz - bez hyper-threadingu),
« 8GB RAM, 2 x 4GB, 1333 MHz.

47



Kéd byl prelozen pomoci Microsoft Visual Studia 2017 Enterprise s optima-
liza¢nim nastavenim /O2 a /fp:fast. Méfeni byla uskutecnéna pomoci hodin ve
standardni knihovné C++11, konkrétné pomoci std::chrono::steady_clock. Pro
kazdy strom bylo provedeno Sedesat méreni. Hodnoty uvedené v tabulce byly
ziskany jako aritmeticky primeér z namérenych hodnot.

7, tabulky je mozné vidét, ze zastoupeni jednotlivych c¢asti simulac¢niho
procesu na celkovém casu generovani se neda zobecnit. Nezavisi jen na velikosti
vysledného modelu, ale na specifickych parametrech kazdého stromu. Napriklad,
lipa ma o tretinu vice vrcholli nez smrk, ale je vygenerovana rychleji.

Za zminku stoji to, ze pres 90 % ¢asu straveného fesenim zdroju zabird Roz-
siteny Borchert-Hondtv model, ktery spolu s opadavanim vétvi nelze jednoduse
paralelizovat. Naopak prostorovy model zabira nejvice procesorového casu, ale
je nejlépe paralelizovan, coz se silné projevilo na nameérenych hodnotach. Cel-
kova doba béhu generatoru je vyssi nez soucet jednotlivych casti, protoze v sobé
obsahuje dalsi operace jako inicializaci, spravu béhu a synchronizaci simulace.
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Z.aver

V ramci této prace jsme zapocali vyvoj aplikace pro generovani trojrozmeér-
nych modeli stromt cileny spiSe na prilezitostné uzivatele, nez na zkusené profesi-
onély. Nasimi hlavnimi pozadavky pro implementaci byly: jednoduchost ovladani,
velky rozsah a vérohodnost vytvarenych modela stromt a schopnost nastroje pri
tvorbé modelu interagovat se scénou. Naroky byly také kladeny na efektivitu
implementovaného teseni, aby byl vysledny nastroj co nejvice interaktivni, coz
usnadnuje jeho pouziti.

Dosazené cile

Jako algoritmus pro tvorbu stromi jsme zvolili Sebe-uspotadajici stromy, jez
predstavuji simulaci ristu zalozenou na vnitinich pfirodnich procesech uvnitt
stromu a jeho interakci s prostiedim. To umoznilo zavedeni malé mnoziny nasta-
vitelnych parametri (celkem 16), které dostacuji k moznosti generovat sirokou
skalu tvart drevin - od listnatych stromu pres jehlicnaté stromy po kere a dalsi
nizké dreviny. Uvédomujeme si, ze v disledku toho, Ze parametry popisuji rizné
biologické vlastnosti stromu, nemusi byt jejich projev na vysledny strom vzdy
snadno predvidatelny. Domnivame se, Ze tento nedostatek mize byt redukovan
vylepsenim uzivatelského rozhrani vysledné aplikace - napriklad zadavanim pa-
rametrt pomoci grafickych ovladacich prvkia namisto primo ¢iselnych hodnot.

Myslime si, ze vérohodnost generovanych modelt je velmi vysoka, obzvlast
bereme-li v potaz to, ze uzivatel proces v prubéhu nijak neovliviiuje. Nejvétsim
nedostatkem je chybéjici simulace ptsobeni gravitace na strom, ktera by méla
za nasledek ohybani a pripadné dalsi opadavani vétvi, coz by velmi podporilo
moznost vytvaret modely starsich stroma.

Implementovana interakce generatoru se scénou se ukéazala jako velmi ro-
bustni. Reaguje nejen na plochy bez dér (napt. stény budov), kde jimi vysledny
strom neprorusta, ale je schopna pro rust korektné vyuzit i mensi volné otvory
v objektech.

I presto, ze se nam nepovedlo paralelizovat algoritmus tuplné, dokazali jsme
udrzet rychlost generovani modelti stromti na velmi privétivych hodnotach, které
pro vétsinu modell na bézném stolnim pocitaci nepresahnou jednu vterinu.

Budouci prace

I kdyz modely generované nasi implementaci jsou prakticky plné pouzitelné,
pred distribuci samotné aplikace by bylo vhodné rozsirit jeji funkcionalitu o:

o Listy stromu

— Ackoliv listy je mozné dodatecné pridat v 3D modelovacich nastrojich,
bylo by prirozené, aby tak ucinil generator stromu sam.
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o Detaily kmene a vétvi
— Spojity trojihelnikovy mesh v mistech vétveni (obecnéji odstranéni
pripadné prekryvajici se geometrie).

— Rozsiteni kmene u zdkladny s prechodem do rozbihajicich se korent.
o Level of detail (LOD)

— Generované modely stromt obsahuji nadbytecné mnozstvi geometrie
(obzvlasté na velkém mnozstvi tencich vétvi), kterou by bylo vhodné
odstranit.

— Obecné nejlepsim reSenim by byl nastavitelny LOD, ktery by umoznil
pro strukturu stromu vytvorit mesh v rozmezi od tisicii az po miliony
trojuhelniki.

e Zlepseni uzivatelského rozhrani

— Af uz pro samostatnou aplikaci, nebo pri integraci generatoru ve forme
pluginu do jiného nastroje.

Dalsi potencidlni volné navazujici témata jsou:

« Vystavét na myslenkach Sebe-usporadajicich stromii novy, vylepseny algo-
ritmus.

— Plvodni algoritmus vyzaduje vymezeni oblasti pro tvorbu modelu
(z duvodu nutnosti pouziti trojrozmérné miizky pro vypocty). Bylo
by ale vhodné, aby zadné omezeni tohoto typu neexistovalo. Myslime
si, ze Tesenim by mohl byt postup zalozeny na vrhani paprski, které
jsme jiz vyuzili pro interakci se scénou.

o Doplnéni algoritmu o simulaci dalsich jevii

— Gravitace zpusobujici ohybani a opadavani vétvi.

— Povétrnostni podminky ovliviujici vysledny tvar celého stromu.
o Podpora generovani vice stromi zaroven

— I kdyz nase implementace umoznuje generovani vice stromu zaroven,
uzivatelské rozhrani k tomu neni prizpusobeno.

— Obzvlasté zajimavé by bylo vytvareni celych tseki lesa zalozenych na
zadané distribuci jednotlivych druhti stromi v ném.

e Proceduralni generovani dalSich ¢asti stromu
— Tvary listu, textury listu a kury, plody a kvéty stromu.
e Mapovani redlnych stromi na parametry algoritmu

— Naucit neuronovou sit mapovat fotografie stromii na parametry v al-
goritmu, pomoci nichz by bylo mozné reprodukovat stromy se stejnymi
rysy jako mé predloha.
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Priloha I - Uzivatelska
dokumentace

Obsahem tohoto dokumentu jsou informace o [pozadavcich pro spusténil
istalaci a jovladani aplikace]

Pozadavky pro spusténi

e Procesor podporujici SSE2 instrukce, coz je v podstaté libovolny procesor
z poslednich ¢trnacti let. Aplikace spusténa na starsim hardware nepro-
béhne korektni inicializaci a uzivatel je na tento problém upozornén.

» Graficka karta podporujici OpenGL 3.3. Dedikované grafické karty by ne-
mély mit s timto pozadavkem zadny problém. Varujeme, Ze nejstarsi in-
tegrované karty nemusi byt schopné podpory OpenGL 3.3. Pokud neni
OpenGL 3.3 dostupnd, uzivatel je varovan a aplikaci (za splnéni ostatnich
podminek) je mozné pouzit, ale modely stromt nebudou vykreslovany.

o 64-bitovy Windows 10.

« Microsoft Visual C++ 2017 Redistributable (x64) 10.0.16299.0, nebo vyssi.

Instalace

Cela aplikace je ve slozce Treegen Application a jeji spusténi je mozné primo
z prenosného média, i kdyz doporucujeme jeji nahrani na disk kviili lepsimu vy-
konu. Pokud se aplikaci nepovede viibec spustit a vyskytne se zprava oznamujici
chybéjici msvep140.dll, nebo ji podobnd, pak velice pravdépodobné neni nainsta-
lovana dostatecna verze Microsoft Visual C++ 2017 Redistributable (x64). Na
CD s aplikaci tedy dodavame instalator aktualni verze: VC _redist.x64.exe. Al-
ternativné lze nechat probéhnout aktualizaci Windows 10, ktera by méla Visual
C++ 2017 Redistributable (x64) nainstalovat. Pokud aplikace nastartuje, ale je
hlasena chyba, ze systém nepodporuje OpenGL 3.3, doporucujeme aktualizovat

Vv

karta vibec neni schopna béhu OpenGL 3.3.

Ovladani aplikace

Uzivatelské prostiedi aplikace je rozdéleno na tii zakladni ¢asti. V modte pod-
barveném okné je vykreslovana scéna a vygenerované stromy. Na levém panelu
jsou zakladni ovlddaci prvky, jako zdkladni nastaveni a spousténi generatoru,
ukladani a nahravani parametrii stromu, ukladani vygenerovanych modeli, na-
hravani scény a ovladani kamery. Pravy panel obsahuje veskeré parametry stromu,
na jejichz zakladé probihd generovani vyslednych modelfi.

Aplikace je ovladana pomoci mysi a klavesnice. Pro nastavovani ¢iselnych
hodnot je silné doporuceno pouzivat kolecko mysi. Ukazatel mysi staci presunout
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Uzivatelské rozhrani aplikace.

na nastavitelnou hodnotu (s Sipkami nahoru a doli1) a rotaci kolecka ji upravit.
Ve vétsiné pripadi tak neni nutné psat konkrétni ¢isla nebo opakované klikat na
sipky u jednotlivych hodnot.

Ovladani zobrazeni

Pohled a pozici kamery vykreslovaciho okna je mozné ménit. Tahem mysi po
okné pri stisknutém levém tlacitku mysi dochazi k rotaci kolem bodu pred kame-
rou. Pouzitim kolecka mysi 1ze zménit vzdélenost kamery od tohoto bodu, ¢imz
muzeme rotovat po kratsich (blizsich) nebo delsich (vzdalenéjsich) kruznicich.
Pokud provadime tah mysi pri stisknutém tlacitku Alt, pak dochazi k pohybu
kamery v jejich lokdlnich soutadnicich x a y (pohyb nahoru, doli, doleva a do-
prava). Pokud je Alt stisknut pri rotaci kolecka mysi, pak se kamera pohybuje
doptedu nebo dozadu vzhledem k jeji stavajici orientaci. Obé varianty pohybu
pii pouziti tlacitka Alt méni stejnym zptisobem jak pozici kamery ve scéné, tak
zminény bod pred ni. PTi nahrani scény jsou vlastnosti kamery automaticky na-
staveny tak, aby uzivatel vidél celou scénu pod thlem z boku a pfipadnym tahem
mysi rotoval kolem jejiho stfedu. Do tohoto zakladniho nastaveni kamery se lze
kdykoliv vratit pouzitim tlacitka Reset camera na levém ovlddacim panelu.

Ve spodku levého panelu mtizeme zaskrtnutim Show bounding box vybrat, zda
chceme zobrazovat krychli reprezentujici ¢ast scény, v niz aplikace generuje vy-
sledny strom. Velikost této oblasti je mozné zménit (viz [Sprava a rust stromu)).
Vybérem z Mesh, Structure a Tree structure udavame zptusob, kterym je vykres-
lovan vygenerovany strom:

o Mesh - vykresleni plnych trojihelnikii meshe.

o Structure - vykresleni hran trojuhelniku meshe.
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o Tree Structure - vykresleni soustav hran a vrcholi reprezentujicich struk-
turu stromu. V tomto modu jsou vidét i pozice nevzrostlych strom.

Nahravani scény

Je umoznéno nahrat libovolnou scénu ve formatu .obj souboru obsahujicim
normalové vektory. Pokud je nékteré objekty v ném neobsahuji, pak nebudou
nacteny. V pripadé, ze soubor neobsahuje zadnou validni geometrii, neni scéna
nahrana. V obou pripadech je na problém uzivatel upozornén. Vertikalni osou
scény musi byt osa y, aby byla scéna stejné orientovana jako generovany model
v aplikaci. Pro nahréni scény a jeji vymazani (tj. nacteni prazdné scény) jsou
urcena tlacitka Browse a Clear v horni ¢asti levého panelu.

Sprava a rust stromiu

Pro pridani pozice kofenu stromu je nutné namirit mysi na pozadované misto
ve scéné a stisknout klavesu N. Prvni strom definuje oblast scény, ve které bude
program generovat vysledné stromy. Proto dalsi nasledné pridané pozice stromi
mohou byt jen v ni. Velikost této oblasti Ize upravit pomoci parametru Model
size, ktery lze ménit, pokud je ve scéné nejvyse jeden strom. Tento parametr tak
slouzi ke skélovani velikosti generovaciho prostoru (a tedy i stromu v ném) viaci
scéné. V prazdné scéné je vzdy (automaticky) definovana pozice stromu, tedy
prazdna scéna odpovida generovacimu prostoru.

Pro smazani vSech pozic stromu slouzi tlacitko Delete roots. Pro situaci, kdy
stromy nechceme plné odstranit (tfeba pro opakovani jejich postupného ristu),
je zamysleno pouziti Clear trees. To vrati vSechny stromy ve scéné do stavu, kdy
jesté nezacaly rst.

Generovat modely stromi je mozné tfemi zpiisoby:

1. Tlacitko Grow trees - vSechny stromy vyrostou do zadaného stari.

2. Tlacitko Grow - vSechny stromy povyrostou o specifikovany pocet let. Jeho
opakovanym pouzitim muzeme sledovat postupny rtist stromu.

3. Zvoleni Grow trees in interval a nastaveni hodnoty Interval. Jedna se o opa-
kované spousténi Grow trees, kde po vygenerovani stromu a pred spusténim
tvorby dalsiho, probéhne zadany interval. Diky nému miuzeme ménit para-
metry stromil a sledovat jejich dopad na prubézné generovanych modelech.
Dalsim pouzitim je nechat generator vytvaret modely a ukladat si jen ty,
které se nam libi.

Generovani modelu miize byt kdykoliv za béhu zruseno pomoci tlacitka Can-
cel. Aby k tomu nebylo nutné pfistoupit, je doporuceno zvolit vychozi vék stromu
v malo desitkach let a az pak ho pripadné navysovat.

Pro jedno konkrétni nastaveni vlastnosti mizeme generovat mnoho podob-
nych stromi na zakladé hodnoty Random seed. Pti hledani vhodnych parametri
stromu je doporuceno ponechat tuto hodnotu zafixovanou, aby byl pozorovan
pouze projev jejich zmén a nikoliv interni nastaveni nahodnych generatori. Na-
opak, ve chvili, kdy chceme generovat vice stromii stejného typu, stac¢i ponechat
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polozku Random seed prazdnou - pro kazdy generovany strom je pak dosazena
nahodné.

Jakmile je strom vygenerovan, jsou zobrazeny jeho zakladni parametry, jako
seminko nadhodného generatoru, vék stromu a pocet vrcholi a trojihelniki meshe.
Takovy model muzeme ulozit - bud pfimo jeho mesh ve formé .obj soubort (Save
mesh) nebo momentélni parametry viditelné v uzivatelském prosttedi (Save tree),
na jejichz zakladé je mozné ho znovu v aplikaci vytvorit. V pripadé, Ze ve scéné
je vice stromt, ulozeny do .obj souboru jsou vsechny jako samostatné objekty.
Parametry lze kdykoliv nacist (Load tree), nebo vratit do podoby pri spusténi
aplikace (Base tree). K aplikaci je prilozeno nékolik ukdzkovych sad parametri
pro nékteré z riznych druhti stromii.

Je dillezité upozornit, ze libovolna zména parametrii se projevi az pri spusténi
generatoru. Proto je pravé vhodny mod Grow trees in interval, ktery pouzije
pripadné nové parametry pro rust celého stromu daného stari. Jinak je mozné
nechat rust strom postupné (Grow) a parametry ménit pribézné. K tomu ale
neni aplikace uzpusobena.

Zakladni parametry

Prvni zdlozka pravého panelu (Base) obsahuje vSechny parametry vhodné pro
ovlivnéni tvaru vysledného stromu:

e Bare trunk length

— Urcuje délku kmene od kotene vzhiiru, kde nebudou zadné bocni vétve.
— M4 smysl nastavit alespon na nizkou hodnotu pro vsSechny listnaté
stromy, aby nevznikaly vétve tésné nad zemi.

o Mazimum shoot length

— Urcuje, jak dlouhé vyhony vétvi vyrostou kazdy rok.

— Pokud je upravovana priorita rastu riznych typt pupent, pak je
vhodné nastavit maximalni délku vyhonii na vétsi hodnotu. To umozni,
aby rostly vyhony ruzné délky na zékladé priority jednotlivych pupent.

— Pri vyssich hodnotach mé za nésledek 1idsi korunu.

— Pri zvyseni délky vyhont je nutné adekvatné snizit vek stromu.
o Lateral bud angle

— Uhel mezi vétvi a boénim pupenem.

— Cim vyssi hodnota, tim kosatéjsi strom je.
o Lateral bud direction preference

— Vybér preferovanych boc¢nich pupent v zavislosti na jejich orientaci na
vetvi.
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— Hodnoty Horizontal a Vertical urcuji preferenci pupent ve stejnojmen-
nych smérech. Rist vrcholovych pupenti timto parametrem nijak ovliv-
nén neni, takze pri snizeni hodnot Horizontal a Vertical obecné ome-
zime rast boc¢nich pupent. Doporucené pouziti je zachovat jeden z pre-
ferovanych sméru na maximu a druhy snizit. Pro pupeny ve vertikalni
orientaci je vhodné specifikovat, zda preferujeme orientaci vzhiiru nebo
doli (parametr Up(+)/Down(—)).

o Bud light sensitivity
— Citlivost pupent na svétlo ovliviiuje, jak dobré svételné podminky pu-
pen pottfebuje k tomu, aby z néj vyrostl vyhon.

— Cim je hodnota vyssi, tim méné a krat§ich vyhont roste, nebot jsou
vyzadovany lepsi podminky, aby rist zapocal. To mé za nasledek ridsi
strukturu vétvi. Jedna se o nejlepsi a nejjednodussi zptisob, jak hustotu
vétvi stromu ovlivnit.

— Pri nizkych hodnotach miize rist takika kazdy pupen, coz adekvatné
prodluzuje ¢as nutny pro generovani stromu. Proto je doporuceno hod-
notu parametru spise zvysovat, nez snizovat, vici jejimu poc¢atecnimu
nastaveni.

e DBias to main
— Urcuje, zda preferujeme rust vrcholovych, nebo vedlejsich pupent

stromu (rtst hlavnich, nebo vedlejsich vétvi).

— Cim vy$si hodnota, tim vétsi preference vrcholovych pupenti. Pro
stromy je nejlepsi zvolit alesponn mirné zvyhodnéni vrcholovych pu-
pent (hodnota vétsi nez 0,5). Naopak pro tvorbu ketfovitych struktur
je vhodnéjsi rist boénich pupent (hodnota mensi nez 0,5).

o Growth direction weights
— Udava zastoupeni jednotlivych slozek na rozhodnuti o vysledném
sméru ristu vétve.
— Bud orientation - puvodni orientace pupenu. Cim vyssi zastoupeni,
tim pTiméjsi vétve jsou.
— Space - orientace ve sméru volného prostoru. Cim vyssi zastoupeni,
tim pokroucenéjsi vétve jsou.

— Tropism - rust v orientaci dané thlem (Angle). Uhel je vzhledem ke
sméru vzhiru, tedy 90° je v horizontalnim sméru a 180° ve sméru doli.

x Apply to trunk - je nutné zvolit, pokud chceme smér tropismu
pouzit i pro rist kmene stromu, coz vétsinou neni vhodné.

— Trunk straightness - mira udavajici nakolik pfimy je kmen stromu.

o Shedding

VVVVVV

ve stromeé.
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— Threshold - nastavuje miru opadavani vétvi. Pro zakladni aplikaci staci
ponechat na nule, pripadné jen nepatrné navysit. Opadavani vétvi je
vhodné k vycisténi centra koruny od malych nezadoucich vétvicek.

Pokrocilé parametry

Druhéa zalozka pravého panelu (Advanced) obsahuje parametry, které nejsou
urcéeny pro uzivatele bez znalosti pouzitych algoritmti pro generovani stromt.
Pocatecni nastaveni jejich hodnot bylo odvozeno na zakladé testovani tak, aby se
parametry v panelu Base chovaly dobre.

Parametry meshe

Treti zélozka pravého panelu (Mesh) obsahuje parametry pro nastaveni vlast-
nosti generovaného meshe vétvi:

Branch thickness
— Sitka vrcholi vétvi. Definuje obecnou sitku vétvi ve stromé.
Branching thinness

— Cim vyssf hodnota, tim méné se Sifka vétvi propaguje smérem od
nejmensich vétvi do kmene. Tedy chceme-li v celém stromé obdobné
siroké vétve a méné vyrazny kmen (vétsina jehli¢nant, briza apod.),
nastavime vyssi hodnotu parametru. Pro stromy se silnéjsim vyraznym
kmenem (dub, buk) uc¢inime opak.

Cyllinders per internode

— Ur¢uje miru podrozdéleni vétvi (pocet véalcovitych segmenti meshe
reprezentujicich vétev), ¢imz piimo ovliviiuje mnozstvi trojihelniku
meshe modelu.

— M4 smysl zvysit, pokud se ndm zda, Ze ohyb vétvi je nedostatecné
plynuly.

Circumference vertices
— Udava pocet vrcholti meshe po obvodu vétve.
Texture

— Umorznuje nahrat (Browse) a piipadné vymazat (Clear) texturu pro
vykreslovani meshe stromové struktury.

— Ve slozce aplikace je prilozeno nékolik pouzitelnych textur.
Texture size

— Nastaveni skalovani nahrané textury po délce kmene. Pomér mezi dél-
kou a sitkou textury je zachovan automaticky.
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Klavesové zkratky

Pro nékteré z nejdilezitéjsich funkei a tlacitek v aplikaé¢nim okné jsou do-
stupné klavesové zkratky:

o Escape - vypnuti aplikace

e N - novy strom na pozici mysi ve scéné
o F - Grow trees

e G- Grow

J - Clear trees

o K - Delete roots

e L - Cancel

e A - Save mesh

e S - Save tree

e Q- Mesh

o W - Structure

o E - Tree structure
e R - Reset camera

e T - Show bounding box
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Priloha II - Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

o Proceduralni generovani stromi.pdf - PDF verze textu této prace.
o Slozku Application obsahujici:

— TreeGen - slozka s aplikaci generatoru stromt pro Windows 10 x64.
— VC_redist.x64.exe - instalac¢ni soubor pro Microsoft Visual C++ 2017
Redistributable (x64).
o Slozku Code obsahujici:
— TreeGen - Visual Studio 2017 solution aplikace. Nutné kroky pro jeji
kompilaci je mozné nalézt v kapitole [4.2

— Doxygen Documentation - HTML dokumentace kédu vytvorena néstro-
jem DoxyGen.
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