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Kapitola 1

Modelovani p Firodnich objekt

1.1 Modelovani p Arodnich objekt & (Gvod)

Modelovanim pirodnich objeki nazyvame vytv&ni trojroznérného
virtualniho modelu, ktery se nasleédrobrazuje na obrazovce. Modelovani tak
rozmanitych struktur, jako jsouipodni objekty, bylo po dlouh§as velmi obtizné.
Neexistoval totiz Zadny formalni popis procesuriev piirodk objekty jako
stromy, kétiny, k&‘e vznikaji. OvSem odvodit takovyto popis vyZadugemalou
biologickou zkuSenost a znalost. Nakonec byl t@ajois odvozen a byly vymysSleny
metody jeho simulace. Je to vlastiast &dni discipliny zvané ugty Zivot
(Artificial Life).

V néasledujicim textu pouzivam slova strom jako pmjovani pirodniho
objektu, gestoze girodnim objektem neni jen strom, ale i bedginych forem
flory. Je to proto, Ze jsemdhomezeny pdet gramatik pro LSystémy (viz nize), a
Z &ch, které jsem k dispozici# je nejlepSi vysledek podobny pgéstromu.
Abychom ziskali konkrétnifpdstavu, je dobré si vzit ndiklad jablai, ktera nejlépe
odpovida onomu nejlepSimu vysledku. skterych pasazich textu je to malinko na
obtiZ, protoZe strom, tak jak ho budu v textu peatZise bude plést s pojmenovanim
datové struktury. ¥im ale, Ze z kontextu budou patrné rozdily v pojmec

Text je rozdlen do rekolika zakladnich celk Obsah textu je rozten od
obecného ke konkrétnimu. Néie je to obecny popis metod &gtupi, kterych ma
prace vyuziva. Potom nésleduje konkrétni popis nevalenych modifikacigchto
postu. Po nich nasleduje zamysleni nad dalSim moznymepégvanim. Zayr tvori
shrnuti vyhod a nevyhod pouzitych postup

1.2 LSystémy

Pojem LSystém poché&zi od Aristid Lindenmayera (1:92989), ktery
apravou formalni gramatiky pra:ély modelovani vyvoje jednoduchych
mnohobug¢nych organizm vytvoril teorii, a ta se pozgi ukazala byt vhodna i pro
simulaci fistu a vyvoje tak vysokych biologickych forem, jgkou kwtiny, stromy
nebo kée, tzv.Lindenmayerovy systénfgale LSystém (LS)). LSystém je tedy ve
své podsta&tgramatika. Gramatikou nazyvariwesici :

G (N, T, A R), kde:

N je mnoZina neterminélnich symbpl
T je mnozina terminalnich symligl
A (axiom) e N, coz je poatenifettzec symbal z N;



R je mnoZzina fepisovacich pravidel tvamu— v, kdeu,ve (NuU T)*, au
obsahuje jeden neterminalni symbol. Znakikame leva strana pravidla,
fetézciv prava strana.

Rikame, Ze gramatika generujgaky jazyk. Jazyk je mnozin@tzca
sloZzenych z terminalnich symliiolGenerovanim myslime proces, kdy ze zadaného
pocatenihofetzce znak (axiomu) pomoci fepisovani dostavame jirgtizec.
Prepisovani neni nic jiného neziphod zadanym axiomem znak po znaku a
piepsanim kazdého neterminalniho symbotepBani je nahrazeni neterminalniho
symboluu € N sekvenci jinych znakdefinovanych pravidlermp € R, které mé na
levé strag praw znaku. Rikdme, Zau se fiimo prepiSe nar (U — V). Vznikne tak
jiny fettzec, ktery je oft piepisovan. Takto Ize poktavat az do doby, kdy se
vyslednyiettzec sklada pouze z terminalnich synibdlo ale LSystém modifikuje a
misto toho se voli omezenidio prepisovani gjakou konstantou, nazyvanou
RecursionLevelRozhodovani, které z pravidel se pouZije, jerdeitastické, proto
mnoZzina pravidel R nesmi obsahovat vice pravidstegjaym znakem na levé stéan
LSystému s takovym algoritmem ol pouzitého pravidla séka LS typu 0.

Toto je giklad pepisovaciho procesu. Jednotli@elky odpovidajfetzci
vzniklému i-tym gepisovanim. Na prvnifadku je axiom.

e FFA - axiom

e A=F[&B]>(137)A - pravidlo pro pepis znaku A
e B=F[-C]|C - pravidlo pro B

e C=F[+B]B - pravidlo pro C

| oth: | FFA

| 1st: | FFFI&B]>(137)A

| 2nd | FFFI&F[-CICI>(137) FI&B]>(137)A

| 3rd: | FFFI&F[-F[+BIBIF[+BIBI>(137) FI&F[-CIC]>(137)F[&B]>(137)A

| Ath: | FFF[&F[-F[+ ] F[+ ] >(137)F[&F[- ] >(137)F[& >(137)

1.3 Pouziti LSystém & pfi generovani p Firodnich objekt

V piedchozim odstavci jsem popsal, co je LS typu 0td &6 pouziva
deterministického rozhodovani, které pravidlo pguZnamena to ovsem, Zze musi
produkovat stale stejnygttzec znaki. To je bohuzel pravda, coz je velkou
nevyhodou tohoto typu LS. Stromy vygenerované tidntthnem LS budou vypadat
stéle stejn. Tento neduh se sna®&sit tzv. stochasticky LS. Ten se od typu O ligi, ti
Ze ma vice pravidel, ktera maji na pravé stitrjny symbol. R piepisovani se pak
z téchto pravidel vybira nedeterministicky, nidktad na zaklaé pravdpodobnosti,
kterou ma kazdé pravidlo u sebe uvedenou a s kisraiplatuje. Takove LS uz
produkuji pokazdé jinyettzec. Jejich jazyk je tedy rozmatj#ti. Jsou tedy pro
generovani pirodnich objeki vhodrgjsi.



To je dobra vlastnost, ale préal meé prace nevhodnaiddstavme si, Ze
vygenerujeme gaky osamoceny strom, ke kterému se uzivatiéliggi, zapamatuje
si jeho tvar a fedpoklada, Ze kdyZ se na toto misto vrati, bud® &nom stejny. To
mu stochasticky LS tak, jak je definovan, neumoEAtd.to ale jednoduchi@seni.
Stai si zapamatovat pro kazdy strom ve scéfjaky seed generatoru
pseudonahodnyatisel, ktery v tomto fipact simuluje onu nahodu.

1.4 Generovani geometrie stromu pomoci p FAkazu

.Zelvi éce”

LS jako takovy nam Zadny strom nevygeneruje. Vyggeegoouze dlouhy
fettzec symbal. Pro vlastni generovani jgieba mit nastroj, ktery tyto symboly
dokaZze interpretovat jako pravidla pist nebo ¥tveni a vygenerovat na jejich
zaklacdk trojrozmérny model stromu.

Pro tento Gel se vytvdila metoda zvangkreslici Zelvitka®“. Zelvicka je to
jen pro gedstavu. Je to jakasi entita, jez umi vykonavikiaay, které jsou ji davany.
Ma swij aktualni stav, saiésti kterého jsou atributy jako poloha,&nMize jich
byt typicky vice. Ale tyto 2 jsou zakladnitiRazy pro Zelwtku jsou na giklad: ot@
se 0 30 stujpi okolo osy x; nebo: pohni se o jednotkuegh a nakresli takaru
(segment). Rkazy tedy mini jeji stav. Takto definovana by je&tle zadny LS
interpretovat nedokézala. Nebylo by totiz moZnéusivat \étveni stromu. Zelwika
se totiz neumi rozdvojit. Proto je pelbba mechanismus, ktery toto rozdvojovani
nasimuluje. Tenigdstavuje mvovyzasobnik Je to klasicky zasobnik (stack), ktery
uchovava stavy zelky. Ta, kdyz narazi na rogtweni (které musi byt
signalizovano specialnim symbolem), uloZijsaktuélni stav na zasobnik a
pokraiuje ve zpracovanidvici se ¥tve. Kdyz je s ni hotova, vezme si uloZzeny stav
zpet ze zasobniku a poknaje dal ve zpracovaniipodni Wtve.



Kapitola 2 P Fistupy po ¢itacové grafiky

2.1 LoD ( Level of Details)

LoD (Level of Details) — ,urove detailu“ — je technika pouzivana
Vv trojrozmerné paitacové grafice. Pouziva se vSude tam, kde se scéadaskl
z velkého mnozstvi objekt Vykreslovani takovéto scény je pak nesmitasow
narané a neni mozne jej zattiv redlnémcase. Cilem této techniky je modifikovat
objekty a tim padem i celou scénu tak, aby sertata:nost snizila. Provadi se
postupné zjednoduSovani objikitere lezi dale od kamery (oka pozorovatele).
Protoze jsou ve&Si vzdalenosti, neni nutné, aby byly kreslenynédtvalit,
protoZe oko pozorovatele je nevnima s takovou riten, jako objekty na pdpdi.

Pouzivaji se 2ifistupy k této technice. Jednim z nich je statickgtpp. Jeho
zakladem je vytvieni rekolika verzi modelu objektu dogdu. Ve vykreslovaci fazi
se pak jen tyto verze vyfiuji podle vzdalenosti od kamery. Pro zamezeni nahlé
zmeny jedné verze za druhou (flicking) se mezi verzpostupi prolina.

Druhy pristup je dynamicky. Tento, namisttegdgipravenych verzi,
postupr zjednoduSuje @ité ¢asti modelu zadhu, dynamicky. Tentoifstup je
kvalitativreé lepsi, avSak vyZzaduje sloZité algoritmy naangasti modelu pro
zjednodusSeni. | algoritmy vlastniho zjednoduSoysmu pongrné komplikované.
Vyznamnou sotasti takovéhoto LoD je rutina, ktera budkat, kdy se jednotlivé
¢asti modelu budou zjednoduSovat. Jejim zaklademyjgké rozeleni prostoru
okolo kamery do soustdnych mezikruzi, které vlastadavaji prostoryiznych
arovni detailu pro objekty, jez se v nich nachazegilongry téchto mezikruzi by se
mely zvétSovat s gjakou rychleji rostouci funkci.

2.2 Point Sprites

PointSprite(PS) je otexturovang§tverec, ktery je vzdy naten k ose kamery.
Je definovan pouze svou pozici, coz je nesmirnadghktera vede
k nezanedbatelnym Usporam hardwarovych ped&t, &’ uz je to Uspora mista na
grafické kar¥, nebo Uspora mnoZzstvi dat na kartu posilanychioBege k jeho
definici poteba jen poloha, stapouze jeden vektor, coz jsou 3 floaty oproti 18
floatam dvou trojuhelnilk nebo 12 jednohétverce. ProtoZe je vSak ale neustale
nasnérovan kolmo na osu kamery, nemame tolik moznasihp ovladat. Nemame
prakticky Zadnou moznost. Kr@gnzmény polohy nebo textury s nim nic netl@ne.
Proto mnoho lidi sdili nazor, Ze nejsou flexibilvSak nachazi uplatni v tzv.
Particle systems, které se pouzivaji na simul&ovgch girodnich efek, jako je
ohei, dé§ a podoba.

DalSim atributem PS je velikost. Ta jedbfixni (Cili neménna se vzdalenosti
kamery od PS, takzeibe byt chapana jako velikost v jednotkach obrazpvky
screen-space), nebo prémiiva.V piipad promenlivé velikosti se péita



Z uzivatelem zadané funkce zavislé na vzdalendstiamery (camera space) a
pocatesni velikosti.

Ze zadaného vektoru reprezentujiciho pozici PSagePU doptitaji zbylé 4
body, které definujttverec podle nasledujiciho obrazku:

Position = (x - 8/2, y - 8/2,7) (x +s/2, y-s/2x)

{u,v) = (0,0) (u,w) = (1,0)
(x,y,z)

(x =82, y+s/23) (x + 82, y +38/2,z)

[u,v] = (0,1) (uv) =(1,1)



Kapitola 3

Moje implementace generovani strom

3.1 Implementace LSystému

Implementovan je stochasticky LS, aby bylo dosazemmbility
generovanych stroim coz bylo jednim z qailzadani. Kazdé pravidlo obsahuje jednu
nebo vice variaci. Pravidlo je tedy seznam vagadtejnym neterminalem na levé
straré. Kazda variace je nasledujiciho tvaru:

C(P)=R

V takoveé gipact je C leva strana (neterminal), P je prgwaldobnost, nebo
spiSe distribéni funkce pravéipodobnosti mapovana na interval 0 — 100. Tento Udaj
budu nazyvat distribuci. A kotie¢ R je prava strana pravidla. Jinymi slovy pro
kazdé pravidlo C existuje vice variaci, které Segravou stranou a distribuci.

Na piiklad pro pravidlo A obsahujici 3 variace, ktergimasledujici
pravdpodobnosti (30%, 45% a 25%), musi byt v souborazhamy, které maji
nasledujici levé strany:

A(30) =...;
A(75) =...
A(100) =...

Jedinou vyjimkou je axiom, ktery je zahrnut takézimgravidla a ktery je
tvaru:
X(100) = ... Hodnota distriliuni funkce (100) se nesmiemit.

Implementace takového stochastického LS je pakieabbna asociativnim
STL kontejneru map<char, variations>, ktery podiaeku char vyhledaifslusnou
sadu variaci variations. Tato sada je STL vectayrsktring> dvojic celdiselné
hodnoty distribuce getzce pravé strany variace.

Prepisovaci proces se pak jiz nelisi od teorie. Rdané n n-krat zopakujeme
piepisovani dosavadrvznikléhotettzce. Ricemz na z&tku je zadany pa@teni
fetézec, ktery chcemefgpisovat. Ono jednorepisovani je iterackettzcem znak po
znaku a pro kazdy znak ¢ vykonani nasledujicicli akc

e najit znak c v kontejneru pravidel. KdyZ tam neygtoupit jen ¢ a skatit, jinak
pokratovat;

e vygenerovat nahodn#slo rand z intervalu 0 — 100;
e najit odpovidajici variaci (prvni takova, ktera diétribuci >= rand;

e vystoupit jeji pravou stranu.
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Na néasledujicim obrazku je znazeémo, jak vypada struktura LS #iklad,
jak probih& vybr variace pravidla ‘A’. (Sipky: a = vyhledani prdia s A na levé
straré v asociativnim kontejneru. b ¥grhod na odpovidajici vektor variaci, ¢ =
vybér pravidla na zakladndhodné hodnoty rand.)

Nnd('A')

map<char,vector> A B, ‘ C,

20+ F[&(.9)BL]>(257)
30> F[&'(.9)IBL]>(10)

60> F[&/(9)!BL]>(63) vybrana
TDD-EF[&‘(.Q)!BL]>(1 e TR

vector<int, string>

rand = 92

vybirame 1.variaci, kde
plati distribuce >= rand

3.2 Struktura souboru LSystému (.Is)

Struktura souboru z LS {jpona .Is) je nasleduijici:

e recursionLevels
e defaultAngle

e defaultThickness
e axiom

e pravidla

¢ @

V souboru jsou 2 druhy elemé@ntlednak jsou to furtki elementy, které jsou
vlastnimi daty pro LSystém, a pak jsou to komanthteré se ve funkci LS
neuplatni. Struktura uvedena vyse obsahuje pouseriiielementy. Jsou to:
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recursionLevels (3 celiselné hodnoty oddené znakem ‘-"). Definuji p&et iteraci
piepisovani pro kazdou urav®ranchTregviz dale); defaultThickness (default
hodnota gky vétve v procentech), defaultAngle (default hodnoia gtkazy

Zelvi¢ce nenici orientaci), coz jsou také cealsla. Nasleduje axiom, cozjetzec
tvaru shodného s tvarem pravidel (distribuce ral@@!). Pravidla jsotetzce tvaru
popsaného vyse. Kazda variace pravidla je na satnésadce. Variace musi byt
setidény vzestupn podle distribuce. Seznam pravidel musi byt zakarenakem @
leZicim na z&tku samostatnédky z divodu usnadéni rozpoznani konce seznamu
pravidel. Kazdy element musi byt naatku samostatnéhiddku. Plati i pro
komentde. AvSak ty se mohou vyskytnout i za fénkmi elementy. Nikde v souboru
vSak nesmi byt mezery, krérkomenté.

3.3 Implementace generovani pomoci zelvi  ¢éky

Interpretacietzce, ktery vznikneigpisovanim z LS, zajifije objekt
CursorStack. Ten ma za ukol generovani objekt ggometrii, topologiiNodes,
véetrg tvorby a odesilani vertex a index buffePro generovani obsahuje zasobnik
na stavy ,ZzelMky" (CursorStack). Tyto stavy jsou reprezentovabjektem Cursor.
Objekt Cursor obsahuje metody, jez vykonavéikazy obsazené ketzci, které
meni atributy, ty jsou také v Cursor a odpovidajitattim stavu ,Zzelviky"”.
CursorStack je tedy jakygadic piikazi, které posila Cursoru na vrcholu zasobniku
stawvi (aktualnimu stavu ,Zzeliky"). V pripadt, Ze narazi naifkaz ,rozdvoj se,
piida novy Cursor na vrchol, ktery dal akceptujikazy. Po pjeti piikazu ,,obnov
stav” jednoduSe smaze tento novy Cursor a tim obmiosodni stav i s jeho atributy.

Atributy jsou poloha a orientace (reprezentovanfiag)aNasleduiji atributy,
jejichz paatetni hodnoty jsou definovany v LS: délka kreslenyegraent (float);
defaultni hodnota proffkazy zngny orientace, které nemaji parametr — defaultAngle
(float), a Stka kreslenych segmengfloat).

Prikazy se daji rozflit do nékolika skupin podle toho, co znamenaji. Jsou
orient&ni (meni polohu a orientaci zekky), atributové (mini atributy) aridici
(oznamuji na piklad wtveni).

Nasleduje seznam implementovanyc¢tkazi v prehledné tabulce roztkne
podle skupin fikazi. V prvnim sloupci je znak, ktery reprezentujékpz, v druhém
pak vyznam tohotoifkazu. U gikazi ménicich sndr je uvedena analogie
s pohybem hlavy:

12



Tabulka 1, Seznam orient&nich ptikazi

Posunuti o délku Useku v aktualnim&sm

Posunuti o délku Useku v aktualnimssma nakresleni Gseku

Zaznamenani nového listu

Otoceni kolem osy X CW (,sklopeni hlavy*) *
Otateni kolem osy X CCW (,zdvihnuti hlavy*) *
Otazeni kolem osy Y CCW (,ofeni hlavy” vlevo) *

> | | |m |

N

> | Otateni kolem osy Y CW (,,ot®eni hlavy" vpravo) *

+ | Otateni kolem osy Z CW (,naklami hlavy“ vpravo) *

- Ototeni kolem osy Z CCW (,naklami hlavy" vlevo) *

| Otateni 0 180° kolem osy Y (,ot@ni hlavy* o 180°)

% | Otateni kolem osy Z 0 180°

$ | Otateni do roviny (,naklopeni hlavy do roviny* = Ghel P

Tabulka 2, Seznan¥idicich prikazi

[ UloZeni aktualni stav na zasobnikdanim nového Cursoru ,rozdvoj se*

] Smazani vrcholu zasobniku (obnoverddrhoziho stavu, ,obnov stav®)

Tabulka 3, Seznam Atributovych prikazi

Zvyseni délky useku o 10 %, *

Snizeni délky useku o0 10 %, *

; Zvyseni defaultAngle o 10 %, *

Snizeni defaultAngle o0 10 %, *

? | ZvySeni defaultThickness o 30 %, *

I Snizeni defaultThickness o 30 %, *

Prikazy ozn&ené * je mozné rozi o parametr uzaenim jeho hodnoty do
zavorek &sre za rikaz. Hodnota parametru je jakékoliv reatiido. Ot vSe musi
byt bez mezer jako v souboru s LSystémem. fldaul +(67) = otdéeni kolem osy
Z CV o uhel 67°.
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Na obrazku je znazo¥no par pikazi menicich orientaci (&, <, -):

vA

otaceni hlavy doleva

proti sméru hod. rucicek
C 5 (CCW) kolem osy Y

zklon hlavy dold
ve sméru hod. ruci¢ek
(CW) kolem osy X

naklanéni hlavy doleva
proti sméru hod. rucicek
(CCW) kolem osy Z

3.4 Implementace LoD

Zakladni mySlenkou LoDu v mém podani je snaha redatkkomplikovanost
modelu s rostouci vzdalenosti od kamery pouzitingelusSich textur na
PointSpritesmisto slozité geometriewi v plnych detailech. Cilem je napodobit
nasledujici scértakdyz pozorujete strom zblizka, sledujete jehtylistrukturu
vétvi, jednotlivé detaily... Ale jakmile se odjrezatnete vzdalovat, jednotlivé listy
jiz prestanou byt rozeznatelné a struktuwtevivse z&inacim dal tim vice ztracet a
stavat nevyznamnou. UZ i pozice jednotlivychilistraci na vyznamu a my
pozorujeme, Ze tam jsou, mafijakou barvu, ale jejich obrysy uz nerozezname. Pro
vérohodny a realisticky pohled nam &taouze to, kdyZ pozorovany objekt —
strom — ma pkad stejnou barvu a korunou prosvitétkx Vyznamnym se nakonec
stane jen tvar stromu.

Tento tvar determinujeckolik prvnich \&tvi, které se odduji od kmene. Je
tedy determinovan uz na&ku svého vyvoje. Toho se drzi iijsystém.

Pro architekturu objelt které reprezentuji strom jsem zvolil hierarchigko
reprezentaci kopirujici vliastrzpisob, jakym jsou stromy tveny v giroc.
Zakladem je kmen, ze kterého ugtaji Wtve, z nich dalSi, mensétve, a tak dal,
poslednim prvkem jsou listy. Takovy strom budu natBranchTreg(,strom
vétvi“). Tato reprezentace je pro peby takového systému, ktery dovoluje simulovat
scéndé popsany vyse, jako stiena.
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Stromova reprezentace stromu je vyhodna hnedalika hledisek:

e za prvé je identickd s datovou strukturou strorar&kwlasts vznikla abstrakci
stromu jak ho zndme Zipody. V mém pipad je to struktura nehomogenni.
Jednim elementem je&tev, druhym je list. ProtoZe kmen neni nic jinéled také
vétev (co do struktury), je strom tken stromem (datova strukturadtvi, ktery
ma v listech (datové struktury) listy;

e za druhé je to moznost definovat listy jadRointSprites

e za feti je to modifikovatelnost. ProtoZze mame stroniatoz jednotlivych &tvi,
Ize jednoduchymi Upravami docilit efékako je napiklad pohyb ¥tvi ve wtru.

s

Strom je tvden arovrmi vétvi, coz je pro LoD nejilezitgjSi vliastnost.
Protoze tyto Urovéinéjak souvisi s piadim postupného zjednoduSovani s rostouci
vzdalenosti. Nejiive se zjednoduSuje nejsp&i rovei. To jsou ty nejtedi vétve
s listy, které p malé vzdalenosti rozeznavame a které jsou pronpvatele
metitkem kvality modelu. OvSem s rostouci vzdalenjgsgiozorovatelovo oko
prestane vnimat a sovstli se (da s#ci, Ze je zpiiméruje) na jakési plochy.
Nasledr se zjednodusi ta nad ni a takto se pkeaaz ke keeni struktury. To ale
piesré odpovida naSemu scéna

BranchTreeby nengl byt moc vysoky, protoze jehojmhod by zabral moc
¢asu a zarovejeho reprezentace v pétnby nebyla nejvyhod¥jsi. Protoze kazda
vétev musi v sobobsahovat informaci ptgbnou pro jeji nakresleni a tato informace
je v mém pipadt index buffer, ¥tSi mnoZstvi neni Zadouci i avbdu velkého pétu
téchto index buffel, protoze by to bylo spojeno s velkou reZii naigkaf kart.
Proto jsem shora omezil jeho vySku na 3 (konstiit® LVLS). Sowtasti modelu
stromu jsou i listy, které by &h vlastre tvorit nejspod®jSi patro stromu &tvi. To by
ovSem znamenalo dalSi rezii praigihodové algoritmy a i pro spravu p&mkterou
by toto patro zabiralo. Proto jsem dalSi patrorid@pal a listy jsou saiasti \&tvi
(netvai specialni patro BranchTred. Cili kazda &tev v sold nese i své listy. Listy
jsou reprezentovany jako body a jsou pgizdykreslovany jakdPointSprites

Pro dalSi pdeby je vhodné nazvatiglusné operace LoD zjednoduSeni
Simplify, kdy se z komplikovan&sti modelu (¥tev s listy) vytvdi jednoducha
plocha. Tato plocha ale musi mit stejnou barvu [eaklezité), podobnou strukturu
a prosvita skrz ni $¥lo. Protichidna operace je éfovna komplikac&Enhance
modelu, kdy se jednoducha plocha ¥rhza vygenerované komplikované listy a
vétve.

Protoze nij LoD systém je Uzce provazarPsintSprite¢ PS), operace
Simplifyprevadi geometrii §tvicek a listi (opst PS) na plochu, ktera je ve fo¥m
dvojroznerné textury a jeZz se pak mapuje na PS. Sldeedui je malinko
zavadijici. Ve skuténosti se vymini slozigjSi geometrie za texturu, ta se vybere
(nahodr) z ngjakého poolu textur. To ovSem porusuje pozadavekoambnost
plochy (textury) s #tvi a s listy (geometrie 3D) atihe se stat (a taky stane), Ze si
nebudou tvarava strukturalad odpovidat. Otazkou je, zda to v takové vzdalenosti
v jaké kSimplifydochazi, vadi. Kdybychom toto €hteliminovat, museli bychom
tuto texturu generovat, ndiklad vykreslenim d@ffScreen texturyTo ale pinasi
fadu problém, diky kterym se nevyplati takovouto metodu implatogat. Je to
napiklad to, Ze kdyZ pak provadime operBoihancea pozice kamery se zZmila od
té, z jaké se provétb Simplify, vysledny obraz se zmi skokow, protoze slozgSi
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model je jiny nez zjednoduSeny. A to disfjscreertexture, kterd se ne#émi s pozici
kamery.

Vybér vétvi, na které se provedmplifyse provadi sekvéné a z aktuala
nejvyssi aktivni ¥tve (aktualni aktivni Urowge AAU). TakZe je iteba pro ni mit
seznam #tvi, které jsou uz zjednodusené (SIMPLIFIED) a &tee (ENHANCED).
Aktivni Urovni je Urové, kterA ma sva data aktudlna grafické kagt P potrebs
proveést jednu z operaci se progybere dalSi prvek z odpovidajiciho seznamu.

Aktivni arovre pribyvaji postups od kaeneBranchTreea ubyvaji ke kieni.
Operace snizujici get aktivnich jeDecreaseActiveLevel§ato operace zrusi data
na kar¢, posle nova data, mezi kterymi uz neni ndmi zré3eove (operace
ReleaselLevilsmaze Uroveo 1 vySe (operadeeleteLevéla ustanovi nizsi aktivni
arovei za AAU. Naopak p prazdném seznamu SIMPLIFIED (tj. AAU neméa
Zadnou ¥tev zjednoduSenou) a zadosti o dashancese provadi operace
IncreaseActiveLevela gidava dalSi aktivni Urove ktera je prohlaSena za aktualni
AAU. Sowasti této operace je generovani dat (geometrieném 1 vySe nez AAU
pii sowasném vygenerovani dalsi arévzatim jedt neaktivni) a jejim provazanim
SimplifiedChainNasledg se zrusi data na kara poslou se nova, diganou AAU
vétSi. Nakonec se nova uravprohlasi za AAU. Jak je vitl data se na kartu
posilaji po blocich o velikosti vSech aktivnich ¥ma Je to proto, Ze jsou sdilena
jednotlivymi arovrémi (viz dale). Dale vidime, Ze rozdilem mezi akfiameaktivni
arovni je to, Ze aktivni disponuje vygenerovanyydprosla operacbenerate
kterd generuje geometrii, viz Interpretace Z&doul) a neaktivni nikoliv. Protoze
souwastiGeneratge i vytvareni nove, neaktivni, rogenmazou se neaktivni Uroen
postupr mazat a éstat miZe jen jedna (ta, které bude fadta i dalSi operace
Increaselevel iz obrazek). Vysledkem je tak médat pro vzdale)si stromy jak
na kart, tak i v systémové paiti, coz je zanmr a ukol LoD. Aktivni Urovi pak
odpovidajicastem stromu, které jsou vykreslovany s plnymiitdetieaktivni pak
tém, které jsou zjednoduSeny do textuPpintSprite3. Proto je dlezité ji pri
vytvareni provazasimplifiedChain

.,_ Bl Aktivni Grovné, data na GPU
[] Neaktivni Grovng, 2adna data

nenagenerovana

IK\\

4— AAU

-

Neaktivni uroven, reprezentuje
zjednodusené vétve [

DalSicasti, kterou popisi, je rutina. Tika, kdy se bude zjednodusSovat. Jeji
télo tvori nekolik podminek. ProtoZe se jednd o intervalové pimdtyy neniize byt
pouzit switch. Tyto intervaly jsou vlastipolomeéry mezikruZzi (viz obecnéast o
LoD). Paet €chto mezikruzi odpovida ptu arovniBranchTree Fridana jsou navic
mezikruZzi, ve kterych probiha procageghodu mezi jednotlivymi Uro¥mi detailu
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(operacesimplifyneboEnhance podle smiru pohybu kamery vzhledem ke stromu),
¢ili mezi paitem aktivnich urovnBranchTreeVSe je vidt na obrazku:

0 - 2level circle. Oblast nejvyssich detaill. 3 AU

1 - 2level annulus. Probiha simplify nebo enhance na 2. darovni . 3AU
2 - 1level circle. Oblast o 1 BT level detailii méné. 2AU

3 - 1level annulus. Probiha simplify nebo enhance na 1. arovni 2AU
4 - Olevel circle Opét 1 BT level detaill méné. 1AU

5 - Olevel annulus. Probiha simplify nebo enhance na 0. arovni 1AU
AU = aktuvni troven BranchTree

3.5 Implementace struktur pro vykreslovani

Zakladem struktur jsou objekty (C++) CNO (reprepgmstrom) a CBranch

(reprezentuje &tev). ProtozZe jednim z hlavnichicihé prace je rychlost
vykreslovani, je tomuifzpusoben BranchTreea disledkem jsou wité
optimalizace, které vychazeji z nasledujicich Uyahy pfibechu implementace zraly
a nmenily se. Uvedu &které z nich chronologicky uspadané. Dostanu se ke
strukturam tak, jak jsou implementovany ve findleizi:

z davodu rychlosti neni v kazdétvi informace o listech jako takova, ale je tam
pouze index buffer. Body reprezentuijici listy ja@uvertex bufferu, ktery je
spoleny pro cely strom a je také v objektu stromu (CNi@jlex buffery ve
vétvich jsou tedy jen ukazatele do tohoto spoého vertex bufferu. Stejriak je
tomu i u geometrie vlastnicktvi jako sodasti kmeneBODY). SlovemBody
budu nazyvat vlastni kmen &tve (bez list) jakozZto Gtvary trojrozirné, pro
jejichz kresleni jsou pt¢ba jest normaly a texturovaci séadnice. Zatimco
PointSpritesjak budu nazyvat listy, vyZaduji jenom gadnice. GeometriBody
i PointSpritesje tvarena globalnim vertex bufferem spiaigm pro cely strom i
pies to, Ze obentity maji vertexy s rozdilnymi atributy. RbintSpritesse prost
nepouzily normaly a texturovaci gadnice. V kazdédtvi je pak jen index
buffer s topologii. Toto je velice redundanteseni. Bylo vSak motivovano
nezanedbatelnou mysSlenkou, ze grafické akceleratafiyrady velké a hlawn
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celistvé objemy dat. Déle jsem pouzil pro Body &nERprites rozdilné vertex
buffery, aby k Zddnym redundancim nedochazelostouhl tak mensi mnozstvi
index a vertex bufférna kar¢ spojenych s rezii jejich udrzovani a spravy za
cenu mensiho mnoZstvi dat v nich;

e dalSi optimalizaci je zema pfichoduBranchTree Predstavime-li si postup,
jakym by musel byt vykreslovan nas dosavadni matigieme asi
k nasledujicimu: vezme seilem stromu ¥tvi. Nastavi se globalni vertex buffer
pro Body Nakresli se aktualnietev (v tomto pipact 1. Uroveé BranchTre¢ za
pomoci jejiho index bufferu. ProtoZe index buffemppinter ukazujici na
grafickou panit’, nemizeme pouZzit operator sizeof na Zjistjeho velikosti
potrebné pro vykreslovani, musime si pro kazdy tutikest nskam
poznamenat. Toto jsem naimplementoval dvojici paertx buffer, velikost>.
PrisluSné definice datovych tygsou komentované v kddu. Nasleéde gepne
vertex buffer pro listy (daleSVertexBuffgra pomoci index bufferu pro listy
v aktualni ¥tvi se nakresli listy aktudlnitwe. Nasleda se ffejde na potomky
aktualni ¥tve (na dalSi patro) ve stromgtvi. Tento proces se pak opakuje pro
kazdého z&hto potomk. Je to tedy klasicky rekurzivnigmhod stromem DFS.
Tento zmisob je ale znmé¢ neefektivni. Sida se totiz kreslerBodya
PoitSprites Pokazdé se neustalgepinaji vertex buffery. Cilem tedy je n#jce
nakreslitBodya pakPoitSprites Abychom nemuseli prochazet strogtw
dvakrat, musime mitdjaky seznam &tvi tak, jak se vybirajiip rekurzivnim
prachodu. Tento seznam si tedy vyitioe (# prvnim piichodu stromemdtvi, a
pak uz ho std meénit jen v gipadt, Ze se stromatvi n¢jak zmeni (nag. pri
nekteré z operaci systému LoD). Tato strategie jepayro kresleni jak
PoitSpritestak i Body,

e dalSi optimalizaci je rozteni vykreslovani list do skupin se stejnou texturou.
Patet textur (tyf listi) na jednom strogjsem omezil na 10 (konstanta
NUMBER_OF_PS_TEXTURES). Je to z tohivddu, aby se minimalizoval
pocet prepinani mezi texturamifpvykreslovani. Da séci, Ze jde o ¥c
podobnou fistupu zvanému material sorting. To je implementavdomoci pole
o velikosti NUMBER_OF_PS_TEXTURES indexbufigoro kazdou z &tvi.
Znamena to tedy, Ze pro vykreslovanidieeni jeden seznam index buffer
(popsany v fedchozim odstavci), ale jejich pole o velikosti
NUMBER_OF_PS_TEXTURES.

Takto jsem naimplementoval prvni optimalizovanotziela sice fungovala
dolre, ale neustale se vyskytovala velka redundatitenmosti vertek pro PS ve
stejném vertex bufferu jako vertexy @ody. To jsem vyeSil tak, Ze jsem tyto
buffery rozélil na buffer pro Body a druhy pro PointSprite itzacenu, Ze bude vice
buffeni, které musi GPU obhospadaéavat. Dale tato implementace obsahovala moc
indexbuffefi, které jsou také natoé na spravu pro GPU. Nadu tedy pisla dalsi
velka zména implementace. Ta sgigala v Feneseni vertex i index buftena
arovei stromu, nikoliv ¥tvi. Ve wtvich je pouze informace, kde se dattve
nachazeji v bufferech ve strémisou to cekiiselné offsety do vertex a index
bufferi. Dale je teba pro kaZzdoud&ev znat, kolik je pro niteba nakreslit primitiv.
Tyto i informace jsem sdruzil do struktur, které jseravaNode Jsou dva druhy.
Jeden prdodya druhy prdPointSprites ktery nemusi obsahovat offset do index
bufferu, protoZze PS jsou body a tudiz se neindeXafo implementace uz obsahuje
pouze 3 buffery. 2 vertex a 1 index buffer pro cghpm.
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Ale upravy pokraovaly. Tentokrat to byloréba proto, Ze jakmile mame
buffery spolé€né pro cely strom, nemame moznaosktarou jejich¢ast rusit a ot
pridavat tak, jak to vyZzaduje LoD. Toto vyhazovamii@avani se &e po vrstvach
BranchTreeCili dalsi verze rozdila 1 sadu spoknych buffefi na tolik, kolik je
arovniBranchTreglkonstanta NUM_LVLS). Tato verze ale fungovala&ara
pomaleji nez ta se spdleymi buffery. Bylo tedyiteba zachovat mySlenku
spolenych buffefi, ale za cenu toho, Zéi xazdém snizeni @tu aktivnich trovni
BranchTreese budou muset buffery zrusit a vyiitmové. Navic to podnibvalo
ukladani vygenerovanych dat do objektu pro Stréilingo systémové pati. Toto
piedtim nebylo nutné, protoze data mohla existovavgeforne bufferi na karé. To
ale nepinasi zadné dalSi patiroveé naroky, protoze driver, kdyz je buffer vyten
s flagem POOL_DEFAULT, stejrvytvéi kopie rekde v lokalni systémové paitn
pro piipad resetu z&zeni. Pak sta vytvéret buffery pouze v paéti GPU a
resetovaci proceduru naprogramova@ni a jsme na stejnych patiovych narocich
jako predchozi verze.

Nyni jiz méame funguijici buffery, kterych neni zbyie& moc, ve ¥tvich jen
nezbytrt nutna data a systém jégraven na LoD. Schazi jiz jen systém, ktery by
sdruzoval ¥tve, které se maji aktu@mwykreslit. Jinymi slovy gjaky seznam &tvi,
které se maji vykreslit ENHANCEL((i v plnych detailech), jiné, které se maiji
vykreslit SIMPLYFIED (ili jen jako textury naPointSprites). Potom seznamy
vétvi, které obsahuiji jednotlivé typy listaby se mohli kreslit postupwvsechny listu
jednoho typu. To vSe pro kaZzdou ura\BranchTree Toto vSe by rélo byt pristupné
pies jednoduché rozhrani pro objekty vySe v hierateba. Tim je naifiklad objekt
reprezentujici ,,druh”, ktery pak samotné vykresluvdrovadi a kresli vice
podobnych strorinnajednou. Proto by &hmit moznost fistupovat jednoduse
k jednotlivym¢astem strom, které kresli. Bvodre toto bylofeSeno pomoci STL
kontejneti, které jednotlivé &tve sdruzovaly. Nebylo to algips flexibilni reSeni,
protoze jich bylo nutno mit pro kazdou kresleréat a pro kazdou Uroke
BranchTreeneinost mnoho. Proto jsem od kontejfiarpustil a hledateSeni spiSe
Vv urtitém prosivanBranchTree VyuZil jsem toho, Z8ranchTrege strom sloZeny
ze stejnych uzl — wtvi. Pro kazdou &tev jsem tedy definoval mnozinu poinier
které toto proSivani budou realizovat. Tato mnojseskupena ve strukturu. Pro
kazdou kreslenotast je v této strukte jeden pointer. TakZ&ranchTrede diky
témto pointetim provazany spojovymi seznamgtvi. Tyto seznamy jsem podle
nazvalChains Podle funkce, kterou plni, jsou ByawingChain spojovy seznam
vétvi, u kterych se kresBody, PSChainsseznamy sdruzujici jednotlivétve, které
obsahuji ten ktery typ listu.¢€th je NUMBER_OF_PS_TEXTURES a jsou
reprezentovany polem ukazaiekde i-ty prvek pole odpovida ukazateli na dalSi
vétev obsahuijici i-ty typ listu. Struktura vypada tito:

typedef struct sChainPointers_{
CBranch *NextOnLevel;  // pointer na souseda npgétarovni
v BranchTree
CBranch *NextinBodyDraw; // pointer na dal§tev vietzci
vykreslovanych #tvi
CBranch *Next Simplified; // pointer na dalSi zjedluSenou
CBranch *NextinPSDraw[ NUMBER_OF_PS TEXTURES]pdle
pointei na jednotlivé typy list
}TChainPointers;
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Tyto seznamy jsou t¥eny @ generovani. Pro kazdou uravBranchTrege
jedna sad&hains uvozena hlavou (také objekt CBranch).

Nejlépe celou situaci ostli nasledujici obrazek. Jsou naamznazorsny
jednotlivé arove BranchTreea 4 druhyChains NextOnLevel, Drawing a 2PS
Chains NextOnLevel spojujedtve na stejné arovnbDrawingChainspojuje ty, jez
se budou kreslit ENHANCED. Stejnak PS[0]Chain. AvSak ten vynechavdex 0
na arovni 1. To je tim, Ze v ni nejsou Zzadné ligpu 0. Navic je uka¥en ped
koncem Urovy, takZe ¥tev 2 je také nema. Analogicky je to s PS[1]Chain.

BranchTree
Levels Array Heads _ o
/ 0 T NULL termination
O Tesie " i ” —_— =
NextOnLevel NextOnLevel i Nexton Leve]Cham
NextinBodyDraw = - = - = - «p NextlnBodyDraw = = = -« -« > T i &
T b - s b T » DrawingChain
NextlnP5Draw] 0] » - NextloPSDraw[ Ofs » » » = =
NextInPSDraw] 1]=« =« = P NextInPSDraw] |] =« =« = pel: EREROE R B ’ PSChaln[ 0]
--------- » PSChain[ 1]
\- NextOnLevel ——— NextOnLevel = NextOnLevel —* NextOnLevel e
NextlnBodyDraw scceveresne P NextlnBodyDraw peeeeeess B NextlnBodyDraw coeeeeeees P NextluBodyDraw ror-- > ?
NextinPSDraw| 0]+ . NextInPSDraw| ] <P NextinPSDraw[ 0} »? NextlnPSDraw[ 0]
NextInPSDraw] []=-=+=-=p NextInPSDraw] 1]~ + NextInPSDraw[ 1] NextInPSDraw[ 1]
T ¥ EY ™, DR e

P .

2

3.6 Obsah a funkce jednotlivych C++t Ad

Trida CScene

Popis:
Reprezentuje scénu. Obsahuje jednotlivé druhychlgpravu ma na starost
asociativni kontejner map, ktery druh asociujens jgnénem.

Dulezité¢lenské prominné, metody, definice typu:

/I definice typu kontejneru
typedef map< string, CKind* > TKindMap;

/I pridava strom na zakl&jdména jeho druhu na zadanou polohu
void AddTree (string, D3SADXVECTOR3 &).
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Trida CKind:

Popis:

Reprezentuje druh. V kazdém tomto objektu jsounsyrigdnoho druhu.
Existuji tak objekty CKind nappro kizu, javor apod. Objekty tohoto typu jsou
uvnité kontejneru v CScene.

Dulezité¢lenské prominné, metody, definice typu:

/I definice typu pro les. Vector strgim
typedef vector< CNO*> FOREST;

I zjistuje zda se &ktery strom nedostal do jiného kruhu nebo mezikfuizi
LoD), ptipadré na to zareaguje nastavenim stromu odpovidaji¢éioss
void Update( D3DXVECTORS &);

// podle statusu vykonava operace LoD
void TickUpdate( D3DXVECTORS3 &);

/I pti ptfidavani je teba zajistit, aby se vygeneroval spravnygi@ktivnich
arovni. Podle toho v jakém kruhu, mezikruzi se aigtku strom nachazi
void InitTree( CNO *, D3DXVECTORS3 &);

Il vykresli vSechny PointSprites vSech stiowobjektu.Postuphpodle typu
listu. Optimalizuje tim vykreslovani, protoZe sékmestidaji textury
bool DrawPS( CNO *);

Il vykresli Simplified Chains vSech stréna objektu
bool DrawSiplifiedBranches( CNO *);

Trida CNO

Popis:

Reprezentuje model stromu. ObsahBjanchTreea plus dalSi pomocné
informace, nap kde (na jakém offsetu) &imaji data jednotlivych BranchTree levels,
protoze tato data jsou v kontejnerech sdilenychg#ébymi arovrémi. Obsahuje
takeé buffery (Vertex, Index), které se naskeddesilaji na GPU.

Dulezité¢lenské prominné, metody, definice typu:

I/l hlavy arovni BranchTree
CBranch m_LevelHeads[NUM_LVLS];

/I Matice s pozici a orientaci¢i svetu
D3DXMATRIX m_worldMatrix;

/I kontejnery na dataéwi. Vertexy BODY, indexy, vertexy PointSprites
BODYVECTORS m_bodyVertices;

VECTORINDECES m_bodylndeces;

VECTORS m_PS;
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/I nakresli BODY (¢tve bez listi) celého stromu. Projde vSechny aktivn
arovre.
bool Draw (LPDIRECT3DDEVICEY, bool);

/I provadi operaci Disposelevel
void DisposelLevel (int);

/I provadi operaci delete level
void DeleteLevel (int);

/Il to samé s operaci Simplify
void Simplify (void);

// to samé s Enhance
void Enhance (void);

Il provadi Simplify dokud je co v AAU
void ForceSimplify (void);

// to samé s Enhance
void ForceEnhance (void);

Trida CBranch:

Popis:

Reprezentujedtev. Objekty tétoifdy tvori BranchTree. Obsahuji matice
s polohou a orientaci, daletgseed pro generator. Dale obsahuji informace nutné
pro ogEtovné vygenerovani, coz jsou viasttributy ,Zelviky” v okamziku, kdy se
dostala na tuto&tev. UloZené jsou v char pro dasporu mista.

Dulezité¢lenské prominné, metody, definice typu:

// BODY Node
typedef struct ibnode_ {

unsigned int pToVert; /I offset do vertex bufferu
unsigned int pTolndx; /I do index bufferu
unsigned short count; I &t primitiv (trojuhelniki) na
vykresleni
} sIBNode;

/I PointSprite Node
typedef struct psnode_ {
unsigned int startVertex; /I offset do vertex leuff PointSprites
unsigned short count; Il p&t PointSprites na nakresleni
}sPSNode;

Il typ pro potomky
typedef vector< CBranch *> CHILDREN,;
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Il vycet moznych statuisvétve
typedef enum status_ {
NOTGENERATED, /I nevygenerovano

ENHANCED, /I nakresleno v plnych detailech
SIMPLYFIED, Il zjednoduSeno do textury RaintSprite
SIMPLIFIED_BUT_NOT_DRAWN, /I nevykreslovandip
vykreslovani potomk
} STATUS;

/I zapouzduje jednotliveChains
typedef struct sChainPointers_ {

CBranch *NextOnLevel; /l sousedBranchTrealrovni
CBranch *NextinBodyDraw;// dalSi v DrawBo®hain
(ENHANCED)

CBranch *NextSimplified; // Simplifie€hain

/l dalSi vChainspro jednotlive typy lisi

CBranch *NextiInPSDraw [NUMBER_OF _PS_ TEXTURES];
} TChainPointers;

/I nese informaci o poloze a orientaci vzhledemddatové sotadné
soustay¥
D3DXMATRIX m_modelMatrix;

Trida LSystem:

Popis:

Reprezentuje vlastni LSystém. Obsahuje definica pre spravu pravidel.
Procedury pro natani/ukladani z/do souboru i do edit ioStejré tak i na viastni
piepisovaci proces.

Dulezité¢lenské prominné, metody, definice typu:

/I definice buiky ve vektoru variaci pravidla
typedef pair< short, string> varCell;

/I definice kontejneru variaci jako vektoru ln
typedef vector< varCell> variationType,;

/I definice typu kont. pro jednotliva pravidla
typedef map< char, variationType*> rulesType;

Il vratitetzec vznikly n-nasobnymippisovanim neterminalu
string getNRewrites (char neterminal, char n);

/I natte LSystém z uvedeného souboru
bool Load (char*);
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Trida CursorStack:

Popis:

Tento objekt vykonava vesSkerou praci spojenou ®igemnim geometrie
modelu. Provadi i&které operace LoD, které gebuji generovani geometrie.
V procedite GenerateBranch se provadi generovani pomocii¢kgtvza pomoci
zasobniku stalv

Dulezité¢lenské prominné, metody, definice typu:

/I definice typu zasobniku na stavy
typedef stack< Cursor*> TCURSOR_STACK,;

/I ndsledujici metody provéd operace tak, jak jsou popsany v odstavci o
LoD
bool IncreaseLevel (CNO *);

bool DecreaselLevel (CNO *);
bool GenerateBranch (CBranch*, CNO*, bool);

Il vytvaoii z kontejneidt ve strond (CNO) a poSle data na GPU
bool CreateBuffers (CNO *, int);

/I vygeneruje vertexy podstav kvadkterymi se kresli BODY
void DrawSegment (void);

/I prida do kontejner ve strond nova data po operaci IncreaselLevel
void AppendNewDataToTree (CNO *, int);

Trida Cursor:

Popis:

Reprezentuje stav kreslici ,Zzalky". Obsahuje prornné, které stav
obsahuiji, a metody, které s nim pracuji a vykorida&jvlasti piikazy ,zelvicce".
Objekty tohoto typu jsou v zasobniku stavCursorStack.

Dulezité¢lenské prominné, metody, definice typu:

/I nésledujici prokmné jsou vlasthatributy ,Zelvicky”
/I poloha a orientace
D3DXMATRIX m_matrix;

/I délka Usek, tlou&’ka, defaultni Ghel (viz LSystém)
float m_length;

float m_thickness;

float m_defAngle;

/I aktuélni hodnoty uliljednotlivych orientaci
float m_yaw;

float m_pitch;

float m_roll;
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/I nekteré metody vykonavajiciiikazy pro ,zelveéku”
void GoForward (void);

void pitch (float);

void yaw (float);

void roll (float);

/I nékteré metody vykonavajicitikazy zngny atributi ,,Zelvicky”

void ChangeLength (float m);
void ChangeThickness (float m);
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Kapitola 4

Mozna zlepSeni

4.1 Mozné p Fistupy jak zlepsit kvalitu zobrazeni

Zamyslime-li se nad nedostatky naSeho dosavadggténsu, dojdeme
k jedné zasadnicei, ktera rusi realisticky viem. Je to ono porug@#adpokladu o
podobnosti struktury a obrystii pperaciSimplify Jak jiz bylo nazngeno, to by se
dalo eliminovat tak, Ze by se misto zjednoduSowe&thé nepouzila fedem
piipravend textura z&mkého poolu textur, ale ta by se dynamicky vygevala
vykreslenim této &tve do OffScreen textury. Textura by tedeqre odpovidala
zjednoduSovanéstvi. To ovSem ale plati pouze z toho&m z kterého se divala
kamera v dob provadni Simlify. Paklize se kamera pohybuje, textura se jizamém
a podminka podobnosti struktury a obrysu j&t@oruSena. To nam ale jiz nevadi,
protoze se jiz nic ne#éni a neblika.

To, Ze se textura jiz nemi, a tudiz vlasthnebere v potaz uhel, z jakého je
pozorovana (je to vlastrbillboard), nize vypadat dost diwnpii prochazeni okolo
stromu kolem dokola. To tize byt ovSem napravenodpim, Ze kdyZ se pozice
kamery zngni o rejakou konstantu, OffScreen textura se vygenerupgan
z aktuélniho pohledu. Tato metoda aledpoklada, Ze je &ho generovat. Tzn., Ze
musime mit je$tk dispozici data celééwe a to po celou dobu Zivo&mplified
textury. Uvazime-li, Ze mame vice uroBrianchTreea zjednoduSujeme po
arovnich, musime tedy drzet v p&ech (jak Systémove, tak i GPU) cely strom a
LoD zanefit tedy jen na zjednoduSeni vykreslovani, nikolavamiZzeni hardwarovych
naroki (pantt). Spaitame-li si, Ze strom, ktery ma v plné kval&00 kB jen
v pantti GPU, a kreslime scénu, ktera obsahuje 1000 straabere nam 0.5GB
pantti GPU. To je neunosna hodnota. DalSim nezanediyatebbjemem dat na
GPU jsou pra¥ ony vygenerované textury. Protoze pro kazdgiewmame jednu, je
to dalSi nedanosny objem dat.

Jisté nedostatky v zobrazovani atetpvaly. Na piklad to, Ze kdyz
regenerujeme textury s kazdyrt$im pohybem kamery, tak se nant¢togkokow
zmeni, to pisobi pro uZivatélv pohled dost ruSiz Nastava to také vzdy, kdyz
provadime oft operaciEnhance Situaci mizeme opt esit prolinanim starého a
nového obrazu. To ale zase vyZaduje existenci oboari sowasre, coz je zase
dalSi velka porce hardwarovych piestki. Je to tedy metoda, ktetaka na lepsi
hardware, nebo na detai]&i rozpracovani, aby mohla byt implementovana.

Jistym vylepSenim této metodyaie byt implementace nasledujici tvahy.
Ménrg ruSiv pasobi zjednoduSeni odvracenych partii stromu (zé&hkilno pohledu),
nez na obrysech a kgdu. Kdyz uz nemame zadné odvracetteesproSimplify;
pouzivame ty viedu a aZz nakonec ty na obrysech. To vyZaduje gawZeho jako
adresé&e prostoru. Prostor si rogddme na gkolik segmeni (nag. 4, roZiznutim
krychle okolo stromu dimaiezy ve svislém sinu). Pak jiz gi generovani modelu
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musime ¥dét, jaké &tve jsou v kterém segmentu, dat jim tuto infornmjako atribut
a zdadit je do ®jaké struktury podle tohoto atributu. Pak kdyZ vghie ¥tve pro
operaciSimplify, vezmeme vektor pohledu od kamery, timto naadeesejnas
adres§ a tak vime, kterédve jsou vzadu, edu, vlevo a vpravo od kamery.

prostor 3
y /

prostor O \
/ "

/[ \

prostor 2

prostor 1

DalSim vylepSenim realistiosti je simulacer¢potani lisk ve wtru. Diky
staténosti PS toto neni mozné realizovat gatdm PS v prostoru. Lze to ale
simulovat stidanim dvoui vice textur Wase. Nefinese to Zzadné zpomaleni diky
vysokym narokm na hardware, protoze stanodifikovat vlastnosti pouze na arovni
DrawChains kterych je pouze 10 (NUM_OF_PS_TEXTURES).

4.2 Mozné p Fistupy zefektivn éni vykreslovani

Béhem implementace jsem vymyslekolik zpusohi, jak vykreslovani jest
urychlit. Pro nastigni moznych zpisohi je treba si ugdomit, kde jsou slabiny
naseho systému. Pak je mozné se zamyslet na kifje, galstranit, nebo alespo
zmirnit jejich dopad.

Prvnim neduhem j&asté stidani textur. V pipad, Ze mame vice strain
stejného druhu v lese a kreslime kazdy aylagstidame kazdou z textur pro listy
tolikrat, kolik mame v lese strointohoto druhu. ZlepSenim j&jak tyto stromy
sdruzit a vykreslovat kazdy druh textury najednibeto sdruzeni je mozné realizovat
zapouzdenim vSech strofnjednoho druhu do jednoho objektu, ktery je bude
obsahovat (CKind — ,druh®). Dale bude obsahovati@uextury, protoZze stromy
stejného druhu pouzivaji i stejné textury. Les pa#te vypadat jakodaky kontejner
téchto sdruzujicich objekt Nejlepsi je pouzit STL:Map, aby bylo mozné rychle
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vyhledat, pipadreé rozhodnout, zda druhfiddvaného stromu uz je ve sé¢n tudiz
ma swij sdruzujici objekt, nebo jédaba zaloZit novy. Vykreslovani je potom
sekverni prichod res tento kontejner. Pro kazdy ,druh® v tomto konégp se
vykresli vSechnyasti stronf, které obsahuje jiz najednou bez zbgteho gepinani
textur (nap. nejdrive Body, potom PS1, PS2, ..., kde PSi je i-ty druh PS).

DalSim je mnohonasobné volani vykreslovaci metodynPrimitive objektu
reprezentujiciho device DirectX, které tento vykupgsi prikaz zaadi do fronty
nékde uvnit driveru, a kdyz tato je plna, vSechnykazy se odeSlou na GPU. VSe je
ale doprovazenorpchodem z uzivatelského rezimu do rezimu jadrata Zgto
prechody trvaji nezanedbateéldlouho. Lze je eliminovat tim, Ze se jednotlivdaro
seskupi do jednoho. Protoz®vawChainmame informace jako offset do vertex
buffer, pa@et vykreslovanych primitiv, izeme volani funkci realizujici
vykreslovani (DrawPrimitive) zhustit do jednoho.dAdnkou je, aby vykreslovana
primitiva leZela ihned za sebou ve vertexbufferutoTlpodminku kazi to, Zetkde
v tom kterémDrawChainjsou mezery zfisobené tim, Zedktera \Etev jiz prosla
operaciSimplify. Ta primitiva, které ji reprezentuji, s& pykreslovani jiz neuplatni,
tudiz nam porusuji kontinuitu dat pro spojeni vghkogacich volani. Nasleduje
obrazek. \tev 2 jiz prosleSimplifya zkazi nAm spojeni vykresleni vSechedivdo
1 volani. Ale 0 a 1 spojit tizeme.

0 I B
DrawChain —% DrawChain DrawChain DrawChain

BodyNode BodyNode BodyNode BodyNode
VermBuf :-"set1 O \erexBuf :-"ser'l 3 \erzrBuf :"aer'l 8 \VerzsBuf 3"5922
MimCPrimitives 3 MNumCfPrimitives g NumCiPrimitives 3 NumCePrimtives 3

Vertices

In vertex
buffer 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ..

Spojit kresleni vétve 0 a 2 v jedno volani
DrawPrimitive( start = 10, count = 9)

Kazdopada timto zpisobem vykreslovani urychlime. V nejhorSinpact si
neponiizeme. Tentoifpad nastane,itlaji-li se vDrawChainvétve, které jsou
ENHANCED a SIMPLYFIED. To v mé implementaci nenipfpZe ¥tve pro
Simplifyse vybiraji postupgn Takze se dacekavat, Zze bychom si timto vylepSenim
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pomohli. Tyto Gvahy je mozné implementovat poutelye pokud nechceme mit pro
kaZdou ¥tev jeji vlastni modelovou matici nutnou tiapro simulaci ohybanistvi
vétrem. Pak je nutné jizipfazi generovani generovat vertexy s pozici vzated

k celému stromu. Timto Zgobem je mozné vykreslovani optimalizovat. ippd,

Ze pro kazdoudtev mame jeji vlastni modelovou matici, vertexyyggnerovany

s pozici vzhledem k bézi tététve a g vykreslovani je nutné tuto maticied
kazdym volanim poslat na GPU. Potom neni moznélyabhy implementovat.
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Kapitola 5

Zaver

Na zavr se slusi uglat jisté zhodnoceni a rekapitulaci. Ma prace byla
pokratovanim gedchoziho rénikového projektu. Jeho cilem bylo vyzkouSet pauzit
PointSpritespri vykreslovani pirodnich objeki. Vysledkem byl systém, ktery
nejdive prirodni objekt vygeneruje, aby ho mohl poté zobrazakladem takového
systému je LSystém, cozZ je vlasgramatika s witymi modifikacemi pro pouziti
pii generovani objekt které znadme zifrody. LSystém pomociippisovani
definovaného pravidla generujettzce znali. ProtoZze LSystém vygeneruje pouze
rettzec znak, je treba ho gjak interpretovat, pravghodobr tak, aby se z& stala
geometrie tjakého trojrozrrného modelu. K tomu slouZzi ,vykreslovaci Zeka"“,
cozZ je entita definovana svym stavem, jakym jefnaploha a orientace v prostoru.
Pro umozgini vétveni je gidan zasobnik na tyto stavy. S jeho pomotzeme
docilit libovolng rozwtvené struktury.

Pro vykreslovani list modelu jsou pouzity pré&JPointSprites To jsou
vlastre ¢tverce orientované v prostoru vzdy&em ke kamie, na které Ize
aplikovat texturu. Proto je mozné si jedstavit jako Billboardy. Maji oproti nim
nekolik vyhod. Jsou nateny ke kami®e automaticky, takze to nemusesit program,
znamenalo by to i ditou ¢asovou ztratu. DalSi vyhoda je v tom, Ze jsou aefmy
pouze jednim bodem, coZipasi nemalé Uspory hardwarovych predk,
piedevsim pawti a kapacity sérnice. Vyhody jsou ale zasiny nevyhodou
spaivajici v nemoznosti s nimi jakkoli manipulovat koptoru. Mohou se pouze
Skalovat a ranit jejich textura. Vysledkem tmikového projektu je program pro
editaci soubar s LSystémem, ktery ihned zobrazuje modifikace jeti@meti. Pro
ty je k dispozici sada ovladacich pivR/¢etns textboxi pro Upravu pravidel
LSystému. V oddilu Screenshots je jeden z tohatgnamu v dob po skorteni
ro¢nikového projektu i se zobrazenym modelem stromu.

Cilem této prace je pak tento program rbzdrvni rozsieni se tyka
vylepSeni rozmanitosti generovanych madélrotoze LSystém
z programu rénikoveho projektu nepouziva Zadnych nahodnych eiemgeneruje
stale stejndettzce, ze kterych vznikaji stale stejné modely. T bsystém
odstraiuje pouzitim nahody, na zakkdeneratoru pseudonahodnygdbel.
Takovyto LSystém se nazyva stochasticky a gen@akazdeé jinyettzec. To ma za
nasledek generovani pokazdé jinak vypadajicich mMadsimuluje rozmanitost
jedinai stejného druhu vifrock.

DalSi rozs&ieni se tyka systému LoD (Level of Detail). Ten saziva pro
zjednodusSovani vykreslovanych maitlslrostouci vzdalenosti ve s¢e®bjekty v
pozadi divdk vnima mnohem nééintenzivreji nez ty v popedi. Proto mohou byt
kresleny gadow mensim mnoZzstvim detaia tim je umozéna mnohem vyssi
rychlost vykreslovani. Protoime byt ve scé&hvice takovychto modéla GPU je
bude stihat vSechny nakreslit.

30



Tento systém jsem zalozil na tom, Ze strom nebyyigiirodni objekt je
hierarchicka struktura. Je vlastpredlohou pro datovou strukturu zvanou (jak jinak)
strom. Sklada se z urovndtvi. Koien stromu je takéstev. Kdyz do ¥tve zahrneme
i jeji listy, ziskame tak homogenni strukturu. €a gadkladem mych datovych
struktur. Hierarchinost gchto struktur je obrovskou vyhodou pro spojeni se
systémem LoD. Jednotlivé Uraviak odpovidaji arovnim detailu. Je vyhodou i pro
spojeni PointSprites Totiz UroviE, které nemusi byt kresleny det&ilise nakresli
pomoci rkolika PointSprites s modifikovanou velikosti potiéo, jaké arovni
stromu zjednoduSena uravedpovida. Listy se kresli na malyBlointSprites vétsi
celky stromu, jako naffklad celé ¥tve, pak na #tSichPointSprites

Protoze mam datové struktury re¢iehé do Urovni, musel byt gaine
modifikovan i LSystém a jeho atributy, coZ si ndskevyzadalo i modifikaci
ovladani programu, a to @&t€i paet RecursionLevelsTatocisla odpovidaji p&tu
piepisovani LSystému na jednotlivych Urovnich. Spéarolit hodnoty &chto
atributi je zakladem dale vypadajiciho vysledku. Screenshot z nové verze
programu je v sekci Screenshots

Podle mého nazoru je pourointSpritesdobrym napadem, pokud netrvame
na vysoké realistnosti model. Vyhodny je nepochylinuz z hlediska aspory
hardwarovych progedki. Ma ale i své nevyhody. N&jisi z nich je ona neflexibilita
— nedaji se natét v prostoru a tim simulovaiznorodé natéeni listi. Listy tak
vypadaji vSechny stejnTotoieSi pouziti vice druhlista (jinak nat@enych,
barevnych), aletiznorodost, tak jak ji zname #ipdy nenasimulujeme. DalSi, asi
nejzasadgsSi nevyhodou, je nemoznost aplikovatby naPointSprites Fi jejich
renderingu jeieba oswtlovani vypnout. Neni to mozné uz z tohiovddu, Ze nemaji
normalové vektory a jsou neustale nasmany na kameru. Neni tak mozné
simulovat na stromech efekty, které vyfvdag. slunce pi své pouti oblohou, nebo
razna nasviceni jednotlivych liskz iznych pohled a ani jiné efekty souvisejici se
swtlem a os¥tlenim.
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Kapitola 6 Screenshots

Takto vypadal program v zérecné fazi Rénikového projektu. Diky LS
typu 0 byla struktura stromu po kazdém vygenerosilé stejna. A vznikaly
pravidelnosti, jak je mozné wtna prvni ¥tvi, ktera se odéluje od kmene.

i pok(.L5 - | System editor
File Edit Wiew Help

D=zHE =l = 2
File: D:iDocsipoint
spritesiRocProjl 000034 7 sfilesipoko, LS

LSystem Properties

Recursionlevel: 10 p— J—

Defaut Angle: 65 — J—
DefaultThickness: 25 | —-_:-

foxiom: | FRAL

Rules: .F\=F[&'(.9)!BL]>(13?)'(.9)!A

B=F[-' . 3IICLT{.9C
C=F[+{70)'{. S)$BLT . 90IE
o

ApplyChanges] LoadTextures

Drevice Cpkions -
I WireFrameFillode
™ DisableLightning

I &llows randomize

Ready

DalSi screenshot je jiz z finalni verze baksik&ho projektu. Je vit, Ze listy
pusobi ugitym umglym dojmem. Je to diky absenci ¢feni.

% TOD.LS - | System editor
File Edit Wiew Help

D= 7
File: D:iDocsipoint
sprites|RocProfi 0000351 sfiles) TO0.LS
LSystemn Properties
; Pt R gt DAL
Recursionlevels ;‘6 = 4 J3 ;‘D
Default dngle: 45 — |

DefaultThickness: 45 — J—
P—
fsiom: | FRAL
Rules:
ACPO=F[& SBL] (15703 A ~

A(I0=Fla(30)(.9) BL] =(78)(.9)1A
A(LO0)=F[&(75)'(. S)BLI>(100)1, 9114
B(S0)=F[-{.9)$ <(15)CL](,9)1C
B(70)=F[-{300$ »(40)'( SICLT{.9)IC
B{100)=F[-{70)$ =(23){ D) CLT{.o)C
C{EM=F[+{.9)1§=(24)BL](. 216
C{POY=F+(30)' 214 <(54)EL](. )IE

Applychangesl LoadTextures

Device Cptions
I wireFrameFiltMode
o

w

Total: 179,012 kB Pahodes: 22,628 kB! BodvModes: 6.3
Tokal: 395,734 kB; PSDatal 4640 P3s): 54,375 kB, BDdyData( 6272 Yertices): 341,359 kB

Ready Ready
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Nasleduje dvojice strotnbez listi pro demonstraci jinak vypadajicich
instanci pi pouZziti stejného LSystému.
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