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Rozdzial I - wstep

Przez ostatnig dekade mozna zaobserwowaé wielki postep w dziedzinie generowania
i wysSwietlania w czasie rzeczywistym efektéw tréjwymiarowych. Rosngce wymagania
uzytkownikdw dotyczace estetyki gier komputerowych zmuszajg projektantéw do tworzenia
coraz to bardziej realistycznych srodowisk. Wraz ze wzrostem ilosci pamieci operacyjnej oraz
przepustowosci kart graficznych w komputerach przecietnych graczy, coraz czesciej sg to
Srodowiska otwarte — rozmiaru wioski, miasta lub niekiedy nawet wielkiej metropolii.
Waznym sktadnikiem dekoracyjnym, majgcym wptyw na ich realizm jest ros$linnos¢ — pod
postacig drzew, zarosli i trawy. Ich reczne modelowanie jest bardzo pracochtonnym i

powtarzalnym zajeciem.

Celem pracy jest opracowanie systemu umozliwiajgcego tworzenie roslinnosci w
roznych stadiach rozwoju oraz obserwowanie jej wzrostu. Docelowo ma on za zadanie
generowanie rosliny, az do osiggniecia zgdanego stadium i zapisanie efektu jako modelu 3D.
Pofaczenie elementéw losowosci ze scisle definiowang gramatyka, okreslajacg specyfike
rosliny umozliwi generowanie przewidywalnych, acz zrdznicowanych roslin, odcigzajac
projektantow gry z powtarzalnych zadan, a pozwalajagc im skupi¢ sie na bardziej

wyrafinowanych czesciach srodowiska gry.

Zakres pracy obejmuje analize sposobu reprezentacji figur samopodobnych (fraktali),
za pomocg ktorych moga by¢ przedstawione drzewa i byliny. Nacisk zostanie potozny na
system Lindenmayera — jezyk formalny, ktory jest obecnie uzywany do opisu roslin. Efektem
dziatania systemu jest graf trojwymiarowy, ktérego wezty sg miejscami podziatu konaréw na
gatezie. Zadaniem czesci wizualizacyjnej jest przeksztatcenie grafu na tréjwymiarowy,
oteksturowany model, ktéry mozna ogladaé ze wszystkich stron. Zostanie to zrealizowane w
jezyku CH#, na platformie XNA 4.0. Proces konstruowania modelu jest wieloetapowy -
wymaga wygtadzenia krawedzi grafu rosliny za pomocg krzywych Beziera, obudowania ich
cylindryczng siatkg, wygenerowania wspodtrzednych mapowania tekstur i ostatecznie
nadaniu losowosci powierzchni. Modele mogg by¢ eksportowane w formacie COLLADA.

Wszystkie etapy zostang omdwione w kolejnych rozdziatach.



Biezacy stan zagadnienia

Generowanie ros$lin za pomocg L-systemoéw jest dos$é popularnym zadaniem. W
Internecie petno jest apletéw Javy, w ktérych mozina generowac rosliny w dowolnym
stadium rozwoju, a nawet okreslaé¢ wtasne reguty produkcji. Jednakze zadna z tych aplikacji
nie pozwala na ptynng kontrole wzrostu drzewa. Mozna co najwyzej okresli¢ ilo$¢ iteracji L-
systemu, ktora jest wartoscig dyskretna.

Sample LSyst  Rules:

Tree A :: a || aXe * —m P+ +F[+FX]-» f* Straight Lines
HIEEY "eFst—>FF " Hermite Curved Lines
Tree C pg.

Tree D pg. < m b " B-Spline Curved Lines
Tree Epg. =
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Aplet z http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/Isystjava/LSys.html

Program Houdini to rozbudowany kombajn do tworzenia animacji, ktory
implementuje rowniez L-systemy. To, co go odrdznia od apletéw dostepnych w Internecie to
mozliwos¢ ptynnej animacji wzrostu drzewa. Stopien rozwoju drzewa regulowany jest przez

suwak, okreslajgcy jego wiek. Program oferuje 3 rodzaje interpolacji:

1. Ptynne katy — powoduje to wyrastanie nowych gatezi wspoétliniowych do macierzystej
gatezi, a wraz z ich starzeniem rozchodzenie sie ich na boki, az do osiggniecia
zadanego kata.

2. Ptynna dtugos¢ — gatezie wydtuzajg sie stopniowo, zamiast by¢ rysowane generacja

po generacji, jak w popularnych w Internecie apletach.



3. Ptynna grubos¢ — gatezie zwezajg sie ku koncowi tak, aby ich grubosé¢ w tym miejscu

byta réwna grubosci gatezi potomnych

Pod wzgledem realizmu najwazniejsze jest ptynne wydtuzanie sie gatezi, tak wiec na

to bedzie pofozony najwiekszy nacisk w pracy.
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Wszystkie napotkane implementacje L-systeméw operowaty na regutach
podawanych w formie tekstowej. Program Houdini oferuje az 33 symbole tekstowe, czesto w
formie znakéw ~ ! @ A itd., ktére mogg by¢ bardzo trudne do zapamietania. Jednym z celéw
tej pracy bedzie stworzenie programu, w ktérym uzytkownik nie bedzie musiat znaé

dziesigtek symboli, a bedzie miat je podane w formie graficznych blokéw.



Rozdziat II - systemy Lindenmayera

Kod genetyczny jako czynnik sterujacy wzrostem.

Rozwdj organizméw zywych prowadzi do powstania wysoce skomplikowanych form,
sktadajgcych sie z milionéw elementéw. Tworzg one ztozong, acz zorganizowang strukture
przestrzenng, ktérej ksztatt zaleiny jest od indywidualnego toku ewolucji organizmu.
Ewolucja na przestrzeni jednostki jest ztozeniem zmian, ktére nastepowaty w czasie trwania
wszystkich poprzednich pokolen, oraz zmian wtasnych, bedgcym efektem wzrostu i rozwoju.
Przebieg tych drugich uwarunkowany jest kodem genetycznym, bedgcym zbiorem instrukcji,
ktore majg bezposredni wptyw na proces rozwoju organizmu.

Z punktu widzenia informatyki mozna zauwazy¢, ze genom (materiat genetyczny
zawarty w podstawowym zespole chromosomdéw) jest bardzo wygodnym tworem, poniewaz
gwarantuje rownolegte wykonanie szeregu identycznych operacji na zbiorze wszystkich
komodrek organizmu (architektura SIMD). W dziedzinie symulowania rozwoju roslin, ktére w
duzym uproszeniu sg figurami samopodobnymi (fraktalami), istnieje naturalna potrzeba
implementacji takiego kodu genetycznego. Dzieki temu za pomocga jednego ciggu operacji
mozliwe byto by automatyczne wygenerowanie catej rosliny w dowolnym stadium rozwoju.
Pozwolitoby to odcigzy¢ programiste z obowigzku programowe]j kontroli rozwoju kazdego
fragmentu rosliny, poniewaz caty ,scenariusz” bytby zakodowany w genomie i wykonywatby

sie wszedzie, gdzie to niezbedne, z kazdg iteracjg symulacji.

L-systemy.

Odpowiedzig na te potrzebe sg L-systemy. Wprowadzone w 1968 roku przez
wegierskiego biologa Aristida Lindenmayera s gramatyka formalng, stuzgcg do
modelowania wzrostu i rozwoju roslin. Poczatkowo L-systemy znalazty zastosowanie przy
opisie wzrostu prostych organizméw, takich jak drozdze, glony czy kolonie bakterii. W
pozniejszym czasie zostaly rozszerzony tak, ze nadawaty sie do modelowania bardziej

ztozonych rosliny, jak drzewa czy byliny.



Elementy sktadowe L-systemu
e A — alfabet, czyli zestaw symboli, ktory jest wykorzystywany przez reguty
produkgcji
e w —stan poczatkowy (aksjomat), ktéry stanowi punkty wyjscia dla algorytmu
e P — zbior regut produkcji, wyrazany w postaci sposobu zamiany istniejgcych
symboli na nowe, w obrebie alfabetu. Reguta produkcji sktada sie z

poprzednika i nastepnika, np. A > AB

Glowne cechy L-systemow.

Rekursywnosé. L-systemy stuzg do opisu rodlin, ktéore w duzym uproszczeniu sg
figurami samopodobnymi (fraktalami), tak wiec rekursja jest tutaj w petni
uzasadniona — jest ona naturalng metodg opisu figur fraktalnych. Poprzez
zwiekszanie gtebokosci rekursji mozna w prosty sposéb kontrolowaé stopien
rozwoju organizmu oraz jego ztozonos¢.

Dyskretnos¢. Cecha ta wywodzi sie z dyskretnosci samego jezyka formalnego,
tworzonego przez gramatyke z alfabetu, ktéry musi by¢ zawsze skonczonym
zbiorem. Istniejg rozwiniecia L-systemoéw, ktore dziatajg w sposdb ciagly, lecz
podstawowa ich forma pozostaje dyskretna. Ma to w konkretne odzwierciedlenie w
naturze, poniewaz rosline mozna traktowaé jako skoficzony zbidr czesci sktadowych,
takich jak konary, gatezie, todygi itd.

Bezkontekstowos$é. L-systemy dziatajg na przestrzeni podstawowej jednostki
budulcowej danego organizmu (analogia do komérki w biologii), nie uwzgledniajac
sgsiadéw, ani parametréw srodowiska, w ktdrym sie znajduje (np. ograniczenie
przestrzeni zyciowej). Reguty produkcji sg stosowane lokalnie, do konkretnych
elementdéw. Jest to w zupetnosci wystarczajace dla symulacji twordw, z myslg o
ktorych L-systemy zostaly stworzone, lecz moze stanowi¢ problem przy

generowaniu wiekszych lub bardziej skomplikowanych roslin.



Zasada dzialania L-systemow.

U podstaw L-systemow lezy pojecie przepisywania. Polega ono na zastepowaniu
terméw formuty za pomoca innych termdéw, zgodnie z uprzednio zdefiniowanymi regutami.
Rozwiniecie tego do rownolegtego przepisywania zaktada stosowanie regut jednoczesnie, w
kazdej iteracji. Spdjrzmy na jeden 1z pierwszych L-systemdw, stworzonych przez
Lindenmayera, stuzgcy do opisu rozwoju glondéw. Zgodnie z wczesniejszym opisem
sktadnikéw, mamy:

e Alfabet: AB
e Stan poczatkowy: A
e Reguty produkcji:
o A->AB
o B>A

Iteracja O:
Iteracja 1:
Iteracja 2:
Iteracja 3:



Iteracja 4:

Ciekawostky jest, ze powyiszy L-system generuje taki organizm, ktérego liczby

elementdw powstatych w kazdej iteracji s kolejnymi sktadnikami ciggu Fibonacciego.

Grafika zotwia

Powyzszy L-system pozwala jedynie stworzy¢ graf, posiadajgcy informacje o rodzaju i
potaczeniu weztéw, ktéry pozbawiony jest jednak opisu ich przestrzennego ufozenia. Aby go
uwzglednié, zmodyfikujemy poprzednig definicje L-systemdéw, wprowadzajgc kolejny
element — state. State to dodatkowe symbole niosgce informacje, ktére nie sg poprzednikami
zadnej z regut produkcji. Automatycznie pojawia sie tez pojecie zmiennych, ktére sg
symbolami podlegajgcymi podmianie. Na wstepie zaktadamy, ze kursor (,,z6tw” — analogia do
jezyka Logo) rysujacy grafike znajduje sie u dotu obszaru rysowania i skierowany jest
pionowo w gore. Dla zapewnienia absolutnie podstawowego rysowania w dwdch wymiarach
potrzebujemy nastepujacych symboli:

e +/-—skieruj zétwia w lewo/prawo o ustalony kat.
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e F—wykonaj krok z rysowaniem w obecnie ustalonym kierunku.
e [ — zapisz na stosie obecny stan zétwia (pozycje, obrét i inne parametry, np.
kolor).

e ] -—zdejmij ze stosu ostatni stan zétwia i przypisz mu go.



Postuzmy sie nastepujgcym przyktadem, wykorzystujgc nowe symbole:

e State:+-
e Zmienne: FX
e Stan poczatkowy: X
e Reguty produkcji:
o F->FF
o X = F[+FX][-FX]

FFFFFFFFFFFF[+FFFFFF[+FFF[+FX][-
FX]1[-FFF[+FX][-FX]11[-
FFFFFF[+FFF[+FX][-FX]][-FFF[+FX][-
FX1]1]

Iteracja Rysunek Stowo

1. Y F+FX][-FX]

2. V FF[+FFF[+FX][-FX]][-FFF[+FX][-FX]]
FFFF[+FFFFFF[+FFF[+FX][-FX]][-

3. FFF[+FX][-FX]]][-FFFFFF[+FFF[+FX][-
FX1[-FFF[+FX][-FX]]]
FFFFFFFF[+FFFFFFFFFFFF[+FFFFFF[+
FFF[+FX][-FX]1[-FFF[+FX][-FXIT1[-
FFFFFF[+FFF[+FX][-FX]][-FFF[+FX][-

. FXIIIE-
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Na podstawie przedstawionych grafik mozna stwierdzi¢, ze drzewo rozwija sie w
sposdb oczekiwany i logiczny. Przyktadowy L-system zostat stworzony w ten sposdb, aby przy
kazdej iteracji drzewo zwiekszato dtugosci swoich konaréw dwukrotnie. Gwarantuje to
regufa produkcji F - FF — kazde przesuniecie zétwia do przodu odpowiada dwdém
przesunieciom w kolejnej iteracji. Druga reguta (X = F[+FX][-FX]) definiuje rozgatezienia.
Przedtuza ona istniejgcg gataz, a nastepnie tworzy rozgatezienie, z ktérego powstajg dwie
nowe gatezie. Na ich koncach reguta pozostawia wtedy symbol X, co oznacza, ze
rozgatezienia w nastepnej iteracja dotyczy¢ bedg tylko lisci (rzadko kiedy drzewo rozgatezia
sie wewnatrz).

Mozna zauwazy¢ szybki wzrost skomplikowania stowa wraz z kolejnymi iteracjami. L-
system generuje skomplikowany opis drzewa, lecz dzieje sie to automatycznie i jedynym
zadaniem programisty jest przetworzenie kolejno wszystkich symboli na odpowiednie

operacje rysowania.

L-systemy niedeterministyczne

Do tej pory zestaw regut i symboli byt w petni deterministyczny. Z jednej strony
generowato to fadne, idealnie symetryczne drzewa, lecz z drugiej — byty one pozbawione
realizmu. W Swiecie natury losowa¢ jest rzeczg naturalng i pozagdang. Wprowadzenie jej do L-
systemow jest prostym zadaniem.

Losowos¢ na poziomie symboli mozna osiggngé dzieki sparametryzowaniu niektérych
symboli. Na przyktad wczesniej wykorzystywane symbole obrotu o staty kat (+ i -) mozna
zastgpic¢ funkcjg « (x), gdzie x bedzie sumg pewnego kata i czynnika losowego. Podobnie
mozna postgpi¢ z symbolem F, zamieniajgc go na F(x), co zaowocuje powstawaniem gatezi
o losowych dtugosciach.

Ciekawym rozwigzaniem jest wprowadzenie losowosSci na poziomie regut. Nalezy
zdefiniowaé szereg alternatywnych regut o wspdolnym poprzedniku i okreslié¢ stopien
prawdopodobienistwa ich zajscia. Nalezy przy tym zadba¢, aby wsréd danych poprzednikow
doktadnie jedna reguta zostata wylosowana. Przykladowo mozna zdefiniowaé je w

nastepujacy sposoéb:
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e F->FF {0.9}

o X - F[+FX][-FX] {0.5}

o X - F-[[X]+X]+F[+FX] {0.3}

o X - F[+F][-F]X {0.2}
W ten sposéb mozna tworzy¢ o wiele bardziej zréznicowane drzewa, sktadajace sig z
fragmentéw o odmiennej budowie. Najbardziej realistyczne efekty uzyska sie tgczgc obydwie

metody, z zachowaniem balansu pomiedzy losowoscig a regularnoscig drzewa.

Bibliografia:

P. Prusinkiewicz, A. Lindenmayer: The algorithmic beauty of plants

P. Prusinkiewicz, J. Hanan, R. Mech: An L-system-based plant modeling language
A. Spicher, O. Michel: Declarative modeling of a neurulation-like process
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Rozdziat III - Obiektowe systemy Lindenmayera

Klasyczne podejscie.

W poprzednim rozdziale przedstawione zostato klasyczne podejécie do L-systemow.
Operuje ono na znakach (tekscie), wiec jest ono dos¢ dobre do zademonstrowania zasady ich
dziatania oraz zaprezentowania wynikdw.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie znakéw do reprezentacji alfabetu L-
systemu (zwanych dalej symbolami) narzuca na uzytkownika spore ograniczenia oraz
obowigzki. Aby ograniczy¢ dtugosc zdania, tekstowe symbole powinny by¢ jak najkrétsze, ale
przez to mogg by¢ trudne do zapamietania.

Zatéimy, ze tworzymy L-system, ktéry postuzyto rysowania drzew sktadajgcych sie z
linii w 3 wymiarach. Wedle klasycznego podejscia programista potrzebuje zaimplementowac,
a uzytkownik zapamieta¢ nastepujgcych symbole:

+ obrét w lewo o staty kat wokét osiy

- obrét w prawo o staty kat osiy

& obroét w lewo o staty kat wokét osi x

A obrét w prawo o staty kat wokoét osi x

\ obrét w lewo o staty kat wokoét osi z

/ obrét w prawo o staty kat wokoét osi z

F narysowanie segmentu o statej dtugosci
Dodatkowo symbole w takiej formie nie sg w zaden sposdb sparametryzowane — korzystajg z
domysinych wartosci kata i kroku. W praktyce kat definiuje sie jako matg wartos¢, np. 15
stopni, a jego uzyskanie np. 60 stopni sprowadza sie do powtérzenia symbolu czterokrotnie.
Prowadzi to do znacznego wydtuzenia regut produkcji i zdan wynikowych, gdzie powtérzone
symbole przyttaczajg swojg iloscig. Rozwigzaniem tego jest parametryzacje, ktérg mozna
wprowadzi¢ poprzez dodanie do symboli argumentéw, np. +(60) zamiast ++++. Nie zwalania

to jednak z pamietania znaczen symboli.
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Podejscie obiektowe

Program opisywany w tej pracy wykorzystuje podejscie obiektowe, ktére jest
rozszerzeniem klasycznych systemoéw Lindenmayera. Jego celem jest redukcja ilosci symboli,
ich uogdlnienie i parametryzacja.

Powyzszy przyktad redukuje sie do nastepujgcych symboli:
e Angle(axis, a) — dodaje do aktualnego kata kursowa wartos¢ a wokét odpowiedniej
osi axis
e fForward(f) — powoduje dodanie nowego segmentu drzewa oraz przesuniecie kursora
na jego koniec.
Dodatkowo obiektowy L-System wprowadza pozostate niezbedne symbole:
e Axiom — wystepuje jedynie w roli poprzednika jednej z regut produkcji. Oznacza on,

Ze jej prawa czes$¢ jest aksjomatem

e Push — powoduje zapisanie biezgcego stanu na stosie. Stan to aktualny kat oraz skala

e Pop — powoduje zdjecie ostatniego stanu ze stosu i nadpisanie nim biezgcego stanu

e Scale(n) — informacja dla parsera (omowiony dalej), ze dtugosé¢ kolejnych gatezi nalezy
pomnozy¢ przez iloczyn obecnego wspdétczynnika skaliin

e Var(s) — wystepuje w dwdch funkcjach. Jako poprzednik okresla sekwencje, ktéra
bedzie stuzyta do podmiany. Jako nastepnik oznacza miejsce, w ktédrym nalezy
dokona¢ podmiany. S jest nazwg tej zmiennej, dzieki czemu mozna uzywaé wiele
réznych zmiennych o intuicyjnych nazwach, np. ,,pied” albo ,gatgz”

Tak wiec w programie zaimplementowane sg klasy LSymAngle, LSymForward, LSymAxiom,

LSymPush, LSymPop, LSymScale i LSymVar, ktére biorg udziat w budowie L-systemu.

Algorytm obliczania L-systemu

Podstawowa idea algorytmu iteracji L-systemu pozostaje niezmieniona — opiera sie
on na zamienianiu kolejnych elementéw zdania na podstawie zdefiniowanych regut. Pojawia

sie jedynie nowy blok odpowiedzialny za poréwnywanie zmiennych.
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Schemat blokowy wykorzystuje petle foreach dla poprawy czytelnosci. Ma to
dodatkowe uzasadnienie w tym, ze liczniki petli nie sg nigdzie wykorzystywane.

Algorytm przetwarza kazdy symbol sktadajacy sie na aktualne zdanie L-systemu. Przy
pierwszej iteracji jest to zawsze aksjomat (stan poczgtkowy). Tenze symbol poddawany jest
probie podmiany. Jesli zakonczy sie ona powodzeniem (bedg reguty produkcji, ktérych lewa
strona bedzie tym symbolem), to zostanie on zamieniony na prawg strone danej produkciji.
Jesli zamiana zakonczy sie niepowodzeniem, symbol pozostanie bez zmian. Niezaleznie od
powodzenia, podmieniony lub nie symbol zostanie dopisany do podzdania, czyli wyniku
wszystkich podmian w danej iteracji.

Symbole sg poréwnywane po ich rolach. Klasa, po ktérej dziedziczg wszystkie
symbole definiuje stosowne pole i wymaga jego wypetnienia juz w konstruktorze. W
przypadku zmiennych ich role sg identyczne, wiec nalezy sprawdzi¢ dodatkowy parametr —
nazwe zmiennej, stad drugi blok warunkowy na schemacie.

Po zakoniczeniu przetwarzania wszystkich symboli w petli, aktualne zdanie L-systemu
jest zamieniane na uprzednio wygenerowane podzdanie i caty proces zaczyna sie od nowa.
Po wykonaniu wszystkich iteracji, L-system zawiera zdanie sktadajace sie z symboli, ktore w

dalszej kolejnosci postuzg do zbudowania drzewa (struktury danych).
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Konwersja zdania L-systemu do grafu

Ptynna animacja rozwoju graficznej reprezentacji L-systemu jest zadaniem trudnym.
Najprostszym rozwigzaniem jest przyciecie gotowego zdania do pewnej dtugosci, ktdra
bedzie sie zwieksza¢ wraz z postepem animacji. W ten sposdb bedzie generowana coraz
wieksza czes¢ ostatecznej formy drzewa. Zaletg tego podejscia jest brak potrzeby stosowania
przejsciowych struktur danych — rysujemy ,na biezgco”, postugujgc sie jedynie zasadami

grafiki zétwia. Wadg jest nierealistyczny wzrost, co zostanie zademonstrowane ponizej.

Wykorzystamy uproszczong wersje L-systemu, oméwionego w poprzednim rozdziale
e Stafe: +-
e Zmienne: X
e Stan poczatkowy: X
e Reguty produkcji:
o X = F[+FX][-FX]

Iteracja Rysunek Stowo
1. Y FI+FX][-FX]
2. F[+F[+FX][-FX]][-F[+FX][-FX]]

Druga iteracja jest odpowiednio ztozona, aby przedstawic¢ problem tego podejscia, a

jednoczesnie nie sprawi, ze pogubimy sie w symbolach.

Teraz zbadajmy efekt obcinania stowa. Kolejne iteracje zostaty dobrane tak, aby ilos¢

krokow rysujgcych zétwia (,,F”) byta zawsze o 1 wieksza w kazdym nastepnym stanie.
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Dtugos¢ stowa llos¢ krokéw zoétwia Stowo Rysunek
1 1 F
4 2 Fl+F \
7 3 F[+F[+F \
12 4 FI+F[+FX][-F \H
18 5 FI+F[+FX][-FX]][-F \K(
21 6 FI+F[+FX][-FX]][-F[+F Y
29 7 F[+F[+FX][-FX]][-F[+FX][-FX]] Y

Z obserwacji ptyng nastepujgce wnioski:

Sciezka wzrostu jest tozsama ze $ciezkg odwiedzania weztéw przez algorytm
przeszukiwania w gtgb

Ten typ wzrostu nie odpowiada wzrostowi roslin, obserwowanym w naturze
Dobranie odpowiedniej dtugosci stowa dla dowolnego L-sytemu jest zadaniem
trudnym. Nalezy odnajdywac kolejne kroki rysujace (,,F”) i przycina¢ zdanie tuz
po nich

Po zakonczeniu rysowania stos standw zétwia moze nie byé pusty
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Remedium okazuje sie uzycie formy przejSciowej — grafu (a konkretnie drzewa, lecz
aby unikng¢ dwuznacznosci tego stowa w kontekscie tejze pracy, w dalszej czesci bedzie
mowa o grafie). Zdanie L-systemu zostaje zinterpretowane do postaci grafu, ktérego weztami
sg informacje dotyczace gatezi majgcych poczatek w danym miejscu.

Aby opisac dang gataz, potrzebujemy kilku podstawowych informaciji, takich jak:

e Poczatek (wspotrzedne 3D)

e Rotacja (kwaternion)

e Dtugos¢ (skalar)

e Skala (skalar)

e Generacja — odgrywa kluczowa role w animacji. Okresla wiek danej gatezi. W
trakcie animacji wzrostu drzewa wyswietla sie te gatezie, ktére nie sg starsze

niz zadany wiek.

Procedura zamiany zdania L-systemu w graf imituje dziatanie zétwia. Utrzymywane sg
dwa stosy: dla kursora oraz dla drzewa. Tworzony jest pusty graf drzewa. Inicjalizowany jest
wirtualny kursor, ktéory przechowuje atrybuty takie, jak definicja gatezi. Poczgtkowo wskazuje
on ,w goére”, poniewaz jest to kierunek wzrostu drzewa. Stan kursora jest modyfikowany
poprzez symbole L-systemu — np. ,angle” zmienia wartos$¢ jego kata.

Najwazniejsza logika kryje sie w symbolu ,forward”. Powoduje on:

e Dopisanie kolejnego elementu do listy potomkdéw elementu aktywnego i uczynienie
tego elementu elementem aktywnym. Zapewnia to ciggtos¢ faricucha poprzednik-
nastepnik. (obstuga grafu)

o Zmodyfikowanie pozycji kursora na podstawie jego atrybutdéw tak, aby znajdowat sie
on w tym miejscu, gdzie w nastepnej iteracji bedzie umieszczony kolejny element.
Kursor przesuwany jest o wektor o dtugosci ostatnio stworzonego elementu grafu
przemnozonej przez skale, obrécony o aktualng wartosc¢ kata. (obstuga kursora)

Jest to odpowiednik rysowania w podejsciu bezposrednim. Jednakze zamiast rysowac
elementy drzewa, oblicza sie ich atrybuty (pozycja, rotacja itd.) i zapisuje do grafu, ktéry
obrazuje potaczenia miedzy nimi. Taka posta¢ utatwi potem animacje, czyli rysowanie

drzewa ,do pewnego stopnia”.
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Algorytm tworzenia grafu atrybutow gatezi
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Animacja grafu drzewa

Wzrost drzewa mozna uogélni¢ do corocznego pojawiania sie nowych paczkéw na
konicach istniejgcych gatezi. Paczki te rozwijajg sie, przeobrazajgc sie w gatezie, przez co
same stajg sie poczatkiem kolejnych paczkéw. Wprowadzone zostaje pojecie generacji i
wieku. Generacja to liczba catkowita, oznaczajgca rok od poczatku istnienia drzewa, w
ktdrym nastgpito pgczkowanie, ktére utworzyto dang gatgz. Natomiast wiek to liczba
rzeczywista, okreslajaca z ilu generacji gatezi sktada sie w danym momencie drzewo. tatwo
zauwazyc, ze czes¢ catkowita wieku drzewa okresla generacje jego najmtodszych gatezi.

Animacja drzewa bedzie polega¢ na ptynnym zwiekszaniu wieku drzewa, na
podstawie ktérego bedzie okreslana liczba generacji do narysowania. Najmtodsza generacja
gatezi bedzie przycinana do dtugosci (wiek — |wiek]) - 100% dtugosci docelowej.

Dzieki przechowywaniu faficucha powigzan rodzic-dzieci, animacja drzewa sprowadza
sie do odfiltrowania grafu na podstawie atrybutu wieku jego weztéw. Wystarczy, ze dowolny
algorytm przeszukujacy (DFS lub BFS) odwiedzi wszystkie elementy grafu i narysuje jedynie

te, ktére spetnig zadane kryterium wieku.

Ponizej przedstawiono schemat blokowy algorytmu BFS, w ktérym dokonuje sie
rysowanie elementéw drzewa. Dla czytelnosci fragment odpowiedzialny za samo rysowanie
zaznaczono niebieska ramka. Nastepuje tam podzielenie gatezi drzewa na 3 kategorie,
zaleznie od ich wieku:

e Woystarczajgco stare, aby mogty by¢ narysowane w catosci
e QOdpowiednio stare, aby mogty by¢ narysowane, ale zbyt mtode, aby w catosci.
Gatezie najmfodszej generacji, ktore nalezy przycigé do (wiek — |wiek]) - 100%
dtugosci docelowej.
o Gatezie zbyt mtode, aby mogty byé narysowane
Do gatezi, ktére majg zostaé narysowane zastosowywane sg absolutne transformacje

(pozycja i rotacja), zawarte w weztach.

Ptynnos¢ animacji zapewniona jest przez ptynne wydtuzanie gatezi w najmtodszej generaciji.
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Rozdzial IV - OpenTK i renderowanie w czasie rzeczywistym

Do tej pory mowa byta zawsze o ,rysowaniu”, lecz nigdy nie sprecyzowano jak ma sie
ono odbywac. Celem tego rozdziatu jest omowienie procesu przetwarzania informacji
zawartych w weztach grafu wygenerowanego drzewa na tréjwymiarowe obiekty.

Jako podsystemu graficznego uzyto OpenGL z uwagi na jego popularnos¢ i dobrg
dokumentacje. Jest kilka bibliotek, ktére umozliwiajg korzystanie z OpenGL z poziomu jezyka
C#, ale na uwage zastuguje pakiet OpenTK. tgczy on 3 podsystemy — OpenGL, OpenCL i
OpenAL.

Zalety OpenTK

e Scista typizacja parametréw funkcji. Oryginalna implementacja OpenGla jest

stworzona w jednej wielkiej przestrzeni nazw, a wiekszos¢ funkcji przyjmuje w
parametrach wartosci typu integer. Konsekwencjg tego jest wspdtistnienie statych o
ztudnie podobnych nazwach, ktére moge zmyli¢ programiste i zmuszajg do ciggtego
zerkania w dokumentacje.
Przyktadem mogg by¢ state GL_TEXTURE, GL_TEXTURE_2D, GL _TEXTUREO — na
poczatku ciezko zapamietaé ktdrg z nich nalezy przekazaé¢ do funkcji glEnable, aby
wigczy¢ wyswietlanie tekstur. OpenTK rozwigzuje ten problem tworzgc szereg
enumeracji, przeznaczonych dla konkretnych funkcji. Np. funkcja Enable przyjmuje
argumenty inne niz BindTexture.

e Wykorzystanie przestrzeni nazw do podziatu funkcji zaleznie od ich zadania. W
pakiecie jogl albo glut wszystkie funkcje jak i state sg w jednej przestrzeni nazw.
Tworzy to liste kilkuset elementéw o nazwach zaczynajacych sie od ,gl",
niepogrupowanych w zaden sposéb.

OpenTK dzieli funkcje i enumeracje zaleznie od przeznaczenia, umieszczajgc je w
odpowiednich przestrzeniach nazw. Dzieki temu nie dochodzi do zanieczyszczenia

domysinej przestrzeni setkami elementéw w zaden sposéb nie zwigzanych ze soba.
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e Przecigzanie funkcji. Zamiast definiowa¢ funkcje glVertex3f, glVertex3d,
glVertex3i, glVertex3fv, glVertex3dv, glVertex3iv, definiuje sie
jedng — Vertex3. Rodzaj wywotania jest uzalezniony od typu przykazywanych do
niej parametrow.

e Gotowy zestaw typdw matematycznych, uzywanych w grafice 3D — wektory,
macierze, kwaterniony, oraz funkcje operujgce na nich oraz miedzy nimi, a takze
operatory. Funkcje sg tak przecigzone, aby mogty np. przyjmowac 3-elementowy

wektor (Vector3) zamiast tablicy 3 liczb typu float.

Wadg, jak kazdego programu stworzonego w kodzie zarzadzanym jest powolnosc
dziatania. Jednak przy odpowiednim zaprogramowaniu aplikacji, ma ona prawo dziata¢
bardzo wydajnie. Kluczowa sprawg jest ograniczenie wywotan zarzgdzanych metod. OpenGL
jest architekturg klient-serwer, gdzie klient to w tym przypadku zarzadzany OpenTK, a serwer
znajduje sie na karcie graficznej i stanowi bardzo szybki i zoptymalizowany kod. Tak wiec
nalezy dazy¢ do sytuacji, gdzie wiekszos¢ operacji bedzie odbywata sie po stronie serwera —
karty graficznej, a nie samego programu. OpenGL umozliwia takie dziatanie — np. poprzez

uzycie buforéw wierzchotkdw zamiast trybu bezposredniego.

Tryby wyswietlania geometrii w OpenGL

Istnieje kilka sposobdéw przesytania prymitywéw do karty graficznej. Pojecie
prymitywu jest stworzone wyltgcznie dla wygody programisty, poniewaz OpenGL i tak w
efekcie przeksztatca je na trojkaty.

1. Tryb natychmiastowy — wykorzystuje funkcje Vertex3 w celu przestania do karty
wierzchotka w dowolnym miejscu programu. Tryb nazywa sie natychmiastowym,
poniewaz nie wystepuje w nim buforowanie ani optymalizacja danych, a efekty sg
widoczne od razu na ekranie. Ta metoda jest akceptowalna w przypadku tworzenia
niewielkich obiektow (np. uktady wspétrzedne, manipulatory), ale poteznie ogranicza
wydajnos¢ aplikacji przy renderowanie bardziej ztozonych obiektow, gdyz przestanie

pojedynczego wierzchotka jest kosztowne czasowo.
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2. Listy wyswietlania — rdwniez wykorzystuje tryb bezposredni, ale na czas tworzenia
listy efekty komend trybu natychmiastowego nie trafiajg na ekran, lecz sa
sktadowane w pamieci. Pozwala to automatycznie zoptymalizowac liste polecen. Np.
z uwagi na to, ze OpenGL jest maszyng stanu, mozliwym okazuje sie usuniecie
niektorych polecen, ktoére nie zmieniajg obecnego stanu. Lista wyswietlania jest
kompilowana, co zmniejsza jej rozmiar i przesytana za jednym zamachem na karte
graficzng. Eliminujgc potrzebe wielokrotnych wywotan funkcji Vertex3 znacznie
poprawia sie wydajnosc¢ aplikacji. Minusem list wyswietlania jest brak mozliwosci ich
modyfikacji po tym, jak juz zostaty skompilowane, tak wiec nadajg sie one do
obiektéw statycznych, lub rzadko zmiennych.

3. Bufory wierzchotkdw — metoda faczy =zalety obydwu poprzednich. Bufory
wykorzystujg bardzo szybkg pamieé¢ karty graficznej do sktadowania danych. Co
wiecej, dane te mogg by¢ modyfikowane juz po znalezieniu sie na karcie graficznej.
Jako, ze wszystkie niezbedne informacje potrzebne do narysowania obiektu znajduja

sie juz w pamieci karty, to narysowanie ich jest btyskawiczne i nie obcigza procesora.

Do zadania, jakim jest wyswietlanie dynamicznie rozwijajacego sie drzewa bufory
wierzchotkdéw sg rozwigzaniem optymalnym. Na ich rzecz przemawia bardzo maty narzut

czasu procesora, potrzebnego do przestania wszystkich danych na karte graficzng,

Cylinder jako podstawowy element drzewa

Patrzac na drzewo, wyrdznié mozna dwa podstawowe elementy — gatezie i liscie.
Jako, ze te drugie nie sg przedmiotem tej pracy, skupimy sie na gateziach, poniewaz to one
tworzg strukture drzewa i sg bezposrednio odpowiedzialne za jego ksztatt. Gatezie catkiem
trafnie mozna przyblizy¢ za pomocg cylindréw, w ktdrych sparametryzowana jest wysokosc
oraz promien podstawy.

Jako, ze biblioteka OpenTK nie ma wbudowanych funkcji typu utility, tworzacych
podstawowe bryty geometryczne, wiec cylinder nalezy zaimplementowa¢ samodzielnie.
Pozwala to na duzg dowolnos¢ przy wyborze topologii oraz pewnych cech
charakterystycznych cylindra. Ksztatt bryty uzytej w programie przedstawiony jest na

ponizszym rysunku.
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Podstawowe cechy tej bryty:
e Sktada sie z bocznej powierzchni cylindra i stozka. Stozek sprawia, ze zgiecia i
rozgatezienia wygladaja ptynniej, niz w przypadku ptaskiego zakonczenia
e |losc¢ $cian aproksymujacych krzywizne moze by¢ dowolna.
e Bryta nie posiada dolnej podstawy. To miejsce jest zwykle wystarczajgco zastaniane

przez stozek poprzedniego elementu

Pozycje
Budowe cylindra nalezy rozpoczgé od wspédirzednych punktéow. Wspdirzedne

kolejnych wierzchotkéw dolnej podstawy wyrazone sg wzorem v; = (rsin(ai), 0, rcos(ai)),

gdzie i jest numerem wierzchotka, a a = czyli krok w radianach. Wierzchofki

nalezgce do niebieskiej krawedzi sg zdublowane, aby umozliwi¢ pdiniejsze kafelkowanie
tekstury.

Wspdirzedne gérnej podstawy to wspodtrzedne dolnej, ze zmieniong wspdtrzedna y,
ktora jest rowna wysokosci cylindra. Wykorzystanie tego faktu pozwala nie obliczaé
ponownie warto$ci funkcji trygonometrycznych.

Wspotrzedna wierzchotka tworzacego stozek wynosi (0,h +1,0). Wysokos$é h+r

zostata dobrana empirycznie.
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Normalne

W przypadku cylindra obliczenie wartosci normalnych jest banalnym zadaniem,
. . , . . . , Vye vy
poniewaz sg one réwne znormalizowanym pozycjom wierzchotkéw, tzn. n, = 0 .

v’ v

tatwo to zauwazy¢ na ponizszym rysunku.

0,0)

\/

Wektory zielone to pozycje wierzchotkdw (w zatozeniu, ze Srodek cylindra to (0,0)),
ktore po normalizacji stajg sie normalnymi, reprezentowanymi przez kolor niebieski.

Jako normalng czubka stozka przyjeto wektor (0,1,0).

Wspotrzedne teksturowania

Obliczenie koordynatow UV jest nieco trudniejszym zadaniem. Najlepsze podejscie to
przeskakiwanie raz po gérnej, a raz po dolnej podstawie, np. 0,7,1,8,2,9... Jesli chcemy, aby
tekstura byta w petni rozciggnieta o wysokosci cylindra, oraz owijata go przez catg swoja

dtugos¢, do kazdego wierzchotka musimy przypisa¢ wspétrzedne w nastepujgcy sposéb:

0D G @) Cod () (%) o

00 (Y0 #e0) (/o0 o)) (J60) @0
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Wspdirzedne UV mogg mie¢ dowolne wartosci, ale w przedziale 0-1 odpowiadaja
dokfadnie rozmiarowi tekstury. Ma by¢ ona jednokrotnie powtérzona na obwodzie cylindra,
wigc sktadowa U bedzie wynosi¢ kolejno 0/6'1/6'2/6'3/6'4/6'5/6'6/6' Natomiast
rozciggniecie tekstury w pionie zapewni ustawienie sktadowej V wierzchotkdw dolnego
wiersza na 0, a gornego na 1.

Teraz widac dlaczego nalezato zdublowa¢ wierzchotki znajdujace sie na niebieskiej
linii. Bez tego wspodtrzedna U byta by interpolowana z 5/6 do 0, co skutkowato by
znieksztatceniem tekstury na ostatniej Scianie cylindra. Wprowadzenie dodatkowych 2
wierzchotkdw o wspodtrzednej U rownej 1 pozwala na prawidtowe owiniecie tekstury dookota
cylindra.

Pozostaje jeszcze kwestia stozka. Zauwaimy, ze wszystkie oprécz jednego

wierzchotka sg juz zmapowane (nalezg do cylindra). Wspdtrzedne samego czubka wyrazajg

sie wzorem (1/2 ,0).

Wyglad takiego mapowania mozna podejrze¢ w modyfikatorze Unwrap w programie
3DS Max. Jest to pewien kompromis, poniewaz nie mozna okresli¢ takich wspétrzednych, aby
tekstura na stozku byta mapowana bez deformacji. Aby to osiggngaé, trzeba by zwielokrotni¢
wierzchotek czubka stozka tak, aby kazdy z nich miat wtasne wspodtrzedne UV. Jednakze
idealne mapowanie na stozku nie jest tak wazne, poniewaz i tak w wiekszosci przypadkow

stozek bedzie zakrywany przez poczatek nastepnej gatezi.
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Indeksy

Poniewaz indeksowanie wierzchotkdw jest najbardziej efektywnym sposobem

wyswietlania obiektéw skfadajgcych sie z wielu $cian, przypadku cylindra trzeba bedzie

obliczy¢ indeksy. Pomoze w tym ponizszy rysunek.

7 8

9

10 11 12

13

Zaindeksowanie wierzchotkow w taki sposéb pozwoli wygenerowaé indeksy za

pomocg 6 réwnan dla kazdej $ciany. Przesledimy ich uktad dla pierwszych czterech

tréjkatow: 017 187 128 298. Widaé, ze wierzchotki pojawiajg sie trzykrotnie, wiec zysk z

postaci indeksowej bedzie znaczny. Dodatkowo pozwala to wywnioskowaé ponizsze

rownania.

Najprosciej bedzie sie poruszac co jedng Sciane, czyli dwa tréjkaty.

indeksy, =i
indeks; =i+ 1
indeks, =i+n+1
indeks; =i+ 1
indeks, =i+n+2
indekss =i+n+2

Daje to 6 rownan:

Numer
wierzchotka

2 5 4 Kolenode
olejnos¢
rysowania

0

1

2

3

4

0 1 3 z

N|OO| R N|[+—|O

(gdzie n =ilo$¢ scian, i = numer Sciany, liczony od 0)

Pozostaje jeszcze kwestia stozka. Na szczescie nie jest to trudne zadanie. Trzeba

wygenerowac tyle tréjkatow, ile jest $cian cylindréw.
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14

Korzystajgc z ilustracji, fatwo mozna obliczy¢ indeksy dwdch pierwszych tréjkatow

stozka: 8 14 7,9 14 8. Widac¢ prostg zaleznos¢, ktérg mozna wyrazi¢ wzorem:

indeksy = n + 2

indeks; = w

indeks, =n +1

(gdzie n to ilo$¢ $cian, w to numer wierzchotka odpowiadajgcego czubkowi)

Jesli powtdérzymy jg dla kazdej sSciany, otrzymamy indeksy wierzchotkéw tworzgcych

powierzchnie stozka.

Podsumowanie

Dla 6-bocznej bryty mamy:

2 x6+ 2+ 1=15 wierzchotkdéw (6 2-wierzchotkowych krawedzi + jedna krawedz
zdublowana + 1 wierzchotek jako czubek stozka)

Tyle samo normalnych

Tyle samo wspétrzednych UV

6 x 6 + 6 x 3 =54 indekséw (po 6 indeksdw na kazdg $ciane cylindra + po 3 indeksy na

kazdg Sciane stozka)

Przechowujgc indeksy w uint, a reszte danych we float, taka bryta zajmie

(15x3x4)+(15x3x4)+(15x 2 x4) + (54 x 4) = 696 bajtow.
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Renderowanie cylindrow

W przypadku drzewa sktadajgcego sie z kilkuset cylindréw, kazdorazowe przesytanie
ich danych osobno bytoby bardzo nieefektywne. Karta graficzna preferuje duze porcje
danych, a najlepiej umieszczone w jej wilasnej pamieci. Dlatego w tym przypadku
najwydajniejszym rozwigzaniem bedzie pobranie listy wszystkich wierzchotkéw w drzewie
oraz wszystkich indekséw i przestanie ich za jednym razem na karte, celem wyrenderowania.

Lista wierzchotkédw i indekséw jest tworzona poprzez doklejanie do niej tablic
wierzchotkéw i indekséw, pochodzacych z poszczegdlnych cylindrow. W przypadku indekséw
nalezy odpowiednio je zwiekszy¢, aby unikngé naktadania ich na siebie. W praktyce kazdy
cylinder ma takg sama liste indeksoéw, co po sklejeniu w jedng wielka liste powodowato by
indeksowanie jedynie wierzchotkéw pochodzgcych od pierwszego cylindra. Tak wiec przy
kazdorazowym doklejeniu indekséw nalezy ich wartosci zwiekszy¢é o obecng ilos¢
wierzchotkéw na liscie.

W efekcie otrzymujemy dwie listy: jedng z wierzchotkami, drugg ze zmodyfikowanymi
indeksami. Teraz wystarczy przestaé je na karte graficzng. W OpenTK ten mechanizm dziata
analogicznie jak w OpenGL:

1. Na poczatku tworzone sg dwa bufory: indekséw (elementdéw) i wierzchotkéw

vboID = new uint[2];
GL.GenBuffers(2, vboID);

2. Nastepuje wystanie indeksow

GL.BindBuffer(BufferTarget.ElementArrayBuffer, vboID[1]);
GL.BufferData(BufferTarget.ElementArrayBuffer, (IntPtr)(indices.Count *

sizeof(uint)), indices.ToArray(), BufferUsageHint.StaticDraw);
3. Nastepuje wystanie wierzchotkéw

GL.BindBuffer(BufferTarget.ArrayBuffer, vboID[0]);
GL.BufferData(BufferTarget.ArrayBuffer, (IntPtr)(vertices.Count * vertexSize),

vertices.ToArray(), BufferUsageHint.StaticDraw);
4. Ustawiane sg wskazniki tablic oraz wtgczane tryby tablic wierzchotkéw
GL.InterleavedArrays(InterleavedArrayFormat.T2fN3fV3f, @, IntPtr.Zero)
5. Nastepuje narysowanie tréjkagtéw na podstawie wysytanych danych

GL.DrawElements(BeginMode.Triangles, indices.Count,

DrawElementsType.UnsignedInt, 0);
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Warto zwrdéci¢ uwage na funkcje InterleavedArrays. Wykonuje ona szereg
czynnosci zwigzanych z wyswietlaniem tablic wierzchotkéw:
e Wigcza tablice wierzchotkdw, normalnych i wspotrzednych teksturowania
e Ustawia wskazniki do tychze na podstawie pierwszego parametru
Zapis T2fN3fV3f oznacza sposdb sktadowania danych wierzchotka w pamieci -

2xfloat(UV) + 3xfloat(normalne) + 3xfloat(pozycje). Odpowiada to strukturze

struct Vertex {
public Vector2 TexCoord;
public Vector3 Normal;
public Vector3 Position;

}.
Zastepuje to 3 polecenia: TexCoordPointer, NormalPointer i VertexPointer,

wraz z offsetami w bajtach, ktére nalezato by im przekazac.

Funkcja DrawElements rysuje trojkaty, poniewaz poza quadami jest to jedyna
topologia, ktéra zezwala tworzenie osobnych powierzchni. W przypadku cylindrow
najbardziej optymalne i intuicyjne byto by uzycie quad stripa dla bokdw, a triangle fana dla
stozka. Jednakze te topologie sprawdzgy sie wytacznie przy rysowaniu jednego cylindra. W
naszym przypadku dane wszystkich cylindrow przechowywane sg w postaci liniowej, co
wymusza oddzielanie ich co pewien czas, aby cylindry nie zlaty sie w jedng bryfe. Poniewaz
bufory wierzchotkdw nie przyjmuja komend Begin i End, jedynym rozwigzaniem jest

rysowanie niepofgczonych prymitywow.

32



Rozdzial V - eksport do formatu COLLADA

Aby wyniki pracy programu byty w jaki$ sposdb uzyteczne, nalezy wprowadzi¢
mozliwos¢ eksportu uzyskanej geometrii do pliku tak, aby potem mozna byto jg wykorzystac

np. w scenie 3D w dowolnym popularnym programie do grafiki tréjwymiarowe;j.

Format COLLADA

COLLADA to format posredniczacy, oparty na XMLu, stworzony z mysla o wymianie
assetow (czyli modeli, tekstur, shaderéw) pomiedzy réznymi narzedziami typu DCC (digital
content creation). Jest on wspierany przez popularne programy jak np. Autodesk 3DS Max,
Autodesk Maya, Google Sketchup, jak réwniez silniki 3D: CryEngine2, Unreal i Unity.
Poniewaz plik .dae jest dokumentem XML zgodnym z pewng XML Schemg, jego
implementacja jest bardzo prosta i automatyczna. W przypadku jezyka C# procedura
wyglada nastepujaco:

1. Nalezy pobrac scheme ze strony http://www.khronos.org/collada/

2. Za pomocg polecenia XSD, dostepnego w pakiecie Visual Studio na podstawie
schemy wygenerowac¢ odpowiednie klasy:
xsd collada schema 1 4.xsd /c

3. Powstaje plik collada_schema_1_4.cs, ktéry nalezy dotgczyé do projektu

Odczyt pliku .dae odbywa sie za pomocg deserializacji pliku XML:

public static COLLADA Load(Stream stream) {
StreamReader str = new StreamReader(stream);
XmlSerializer xSerializer = new XmlSerializer(typeof(COLLADA));
return (COLLADA)xSerializer.Deserialize(str);

Jak widaé jest to bardzo proste i oszczedza mndéstwa recznego parsowania. Zapis, jak
mozna sie domysli¢, odbywa sie poprzez serializacje obiektu typu COLLADA z odpowiednio

wypetnionymi polami.

Taki mechanizm nie jest pozbawiony niedogodnosci. Klasy automatycznie
wygenerowane przez narzedzie xsd narzucajg troche nieintuicyjne typy danych — np.

jednoelementowe tablice, lub typ ,object” tam, gdzie spodziewalibysmy sie bardziej
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specjalizowanej klasy. Tak wiec programowe tworzenie pliku .dae po raz pierwszy moze byc¢
trudnym zadaniem. Na szcze$cie format COLLADA jest bardzo logicznie zbudowany, co

pomaga odnalezé sie w ggszczu znacznikdow.

Uproszczona struktura formatu COLLADA

Format sktada sie z bibliotek, ktore sg powigzane odniesieniami.
e Root (COLLADA)

o asset

o library_images

o library_materials

o library_effects

o library_geometries

o library_visual_scenes

O scene

asset — zawiera informacje dotyczgce zawartosci pliku. Poza opcjonalnymi danymi
takimi jak autor, data utworzenia lub narzedzie, ktére do tego postuzyto, znajduje sie tam
informacja na temat osi, ktéra ma by¢ interpretowana jako ,goéra”, poniewaz rdine
programy korzystajg z réznych uktaddéw wspétrzednych.

library_images — definiuje tekstury uzyte w scenie — ich nazwe, identyfikator oraz
Sciezke, z ktorej nalezy je zaimportowac

library_materials — definiuje materiaty. W najprostszej formie materiat wykorzystuje
pewien efekt, zdefiniowany w odpowiedniej bibliotece

library_effects — definiuje efekty. Mogg by¢ one rozumiano jako style powierzchni,
lub shadery. Kazdy efekt posiada profile, zawieracace technike. Technikg moze by¢ np. blinn,
phong lub lambert, czyli model cieniowania. Model jest wzbogacony o odpowiednie tekstury
— powierzchni, odbié, wgtebien itd, lub informacje o kolorach, jesli nie posiada tekstur.

library_geometries — definiuje obiekty 3D uzyte w scenie. Obiekt moze sktadac sie z
kilku siatek — meshy. Na siatke typowego obiektu sktadajg sie pozycje wierzchotkdw,

normalne, wspoétrzedne teksturowania oraz indeksy mowigce jak potaczy¢ wierzchotki w

prymitywy.
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library_visual_scenes — okresla sceny dostepne w dokumencie. Zazwyczaj jest to
jedna scena. Scena sktada sie z weztdw — node — ktére w naturalny sposdb okreslajg
hierarchie obiektow. Kazdy wezet zawiera informacje na temat transformacji obiektu
wzgledem rodzica, uzytej geometrii oraz materiatu do niej przypisanego.

scene — wybiera aktywng scene z library_visual_scenes, ktéra ma by¢ widoczna po

zatadowaniu pliku.

Zapisywanie modelu drzewa do pliku

Jak juz wczesdniej wspomniano, zapisanie pliku sprowadza sie do serializacji obiektu
typu COLLADA z odpowiednio wypetnionymi polami. Jednakze w przypadku tak
rozbudowanego formatu, liczba tych pél oraz powigzan miedzy nimi jest dos$¢ duza, dlatego

warto przesledzi¢ ten proces krok po kroku.

1. W bibliotece library_geometries zdefiniowanie nowego obiektu i jego siatki.
Siatka ma sloty zwane zrédtami (sources), przeznaczone dla réznych atrybutow
wierzchotkow.

a. Stworzenie tablicy pozycji wierzchotdw w formacie XYZXYZ..., normalnych w
formacie XYZXYZ... oraz wspodtrzednych tekstur w formacie UVUV... i
przypisanie ich do slotéw. llos¢, przeplot i znaczenie kolejnych liczb definiujg
akcesory, opisujace te tablice.

b. Zdefiniowanie sekcji vertices, ktéra zawiera referencje do tablicy pozycji
wierzchotkdw. Jest to wymagane przez parsery.

c. Stworzenie sekcji poligondéw

i. Przypisanie nazwy materiatu dla tej grupy poligonéw.

ii. Okreslenie uprzednio zdefiniowanych tablic jako Zrdodet danych do
indeksowania przez indeksy oraz zdefiniowanie semantyk,
informujgcych importujagcy program jakie jest znaczenie danych w

tablicach — czy sg to pozycje, normalne czy wsp. UV.
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iii. Stworzenie listy wszystkich poligonéw w siatce. Poligon moze mieé
dowolng ilos¢ bokdw, ale w tym przypadku sg to tréjkaty. Trojkat jest
zdefiniowany przez 9 liczb — indeks pozycji, normalnej i wsp. UV dla
kazdego jego wierzchotka. Sg one przeplecione: PNUPNUPNU.

2. Stworzenie materiatu okreslajgcego wyglad powierzchni
a. W bibliotece library_images umieszczenie informacji o lokalizacji pliku
tekstury.
b. W bibliotece library_effects utworzenie nowego efektu
i. Przypisanie mu standardowego profilu i techniki.

ii. W technice wybranie shadera phonga.

iii. W shaderze okreslenie tekstury dla sktadowej diffuse oraz koloru dla
sktadowej specular.

c. W bibliotece library_materials  stworzenie  nowego  materiatuy,
wykorzystujgcego stworzony uprzednio efekt.
3. Skonstruowanie sceny w bibliotece library_visual_scenes
a. Stworzenie wezfa okreslajgcego jedyny obiekt w scenie
i. Nadanie mu zerowej transformacji w postaci zlinearyzowanej macierzy
jednostkowej4x4:1000 0100 0010 0001.

ii. Zinstancjonowanie zdefiniowanej uprzednio geometrii.

iii. Przypisanie materiatdbw do nazw zdefiniowanych w grupach
poligondéw.

4. Umieszczenie odwotfania do tej sceny w sekcji scene.
5. Wypetnienie sekcji asset — kluczowe jest pole up_axis, natomiast reszta jest

opcjonalna.

Peten eksport wymaga jeszcze zapisania pliku tekstury pod $ciezkg zdefiniowang w

library_images.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze przechowywanie wszystkich cylindréw w postaci

liniowej listy wierzchotkdw i indeksédw jest bezposrednio zwigzane z eksportem. Do

eksportera przekazuje sie aktualny bufor wierzchotkdéw i indekséw bezposrednio z renderera,

co czyni eksport biezgcego stanu drzewa bardzo prostym.
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Rozdziat VI - opis programu dyplomowego

Celem niniejszego rozdziatu jest pokazanie dotychczasowo omodwionej teorii w
praktyce, w postaci programu generujgcego drzewa, zwanego pdzniej TreeMaker.
Gtowne cechy programu:
e Napisany w C#
e Wyswietlanie oparte na OpenGlL, dzieki bibliotece OpenTK
e Oblicza drzewo i animacje w czasie rzeczywistym
e Daje mozliwos¢ zmiany wariantu drzewa poprzez ponowne obliczenie wszystkich
wartosci losowych
e Umozliwia edycje drzewa za pomoca graficznego edytora produkgcji
e Reguty produkcji moga by¢ zapisywane i odczytywane
e Pozwala wybrac stopien rozwoju drzewa (ilos¢ iteracji I-systemu) oraz jego wiek
e Aktualny stan drzewa mozna wyeksportowaé¢ do formatu COLLADA, wraz z
tekstura

e Niskie obcigzenie procesora i karty graficznej podczas pracy z programem

Okno gtéwne programu:

= =
o' TreeMaker R—

Sy e

Eksport biezgcego stanu

Gatezie: 120 | Wierzchotki: 2299 | Wiek: 5.000
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Opis elementéw interfejsu.

1.

Przyciski do zarzadzania regutami produkcji. Mozna wyczysci¢ aktualne (nowa),
wczytaé oraz zapisaé. Reguty produkcji sg zapisywane w formie dokumentu XML,
ktory zawiera informacje na temat poszczegdlnych regut produkcji, symboli
wchodzgcych w ich sktad oraz ich atrybutéw. Co wiecej zapisywany jest aksjomat,
jako symbol specjalnego typu.

Otwiera edytor regut produkgji, ktéry zostanie oméwiony pdzniej

Dla przypomnienia, atrybuty symbolu moga by¢ zdefiniowane jako konkretna
liczba, albo przedziat, z ktérego bedzie wylosowana konkretna wartos$é. Ten
przycisk powoduje ponowne wylosowanie ich we wszystkich symbolach.

Okresla ilos¢ iteracji L-systemu, czyli gtebokos$¢, na ktérg obliczane jest drzewo.
Klikniecie przycisku Wygeneruj spowoduje ponowne obliczenie systemu wraz z
nowymi wartosciami losowymi.

Suwak wieku stuzy do recznego okreslania stadium rozwoju drzewa. Petni tez on
role wskaznika postepu animacji

Wyswietla okienko opcji:

CptionsForm [—Eh,l

llos¢ bokow galezi |8 =

Progresywne zweZanie
| Wiaczone
Grubosé najmlodszych gatezi |0.01 =

Grubosé najstarszych galezi  |0.20

Pokazuj pomoce przy debugowaniu L-systemu

—

Mozna tu zdefiniowac:

a. llos¢ bokdéw gatezi. Drzewa oglgdane z bardzo bliska powinny mieé¢ min.
kilkanascie bokow, ale te robigce za tfo obedgs sie trzema.

b. Funkcja , progresywne zwezanie” modyfikuje grubos¢ gatezi tak, aby kazda
nastepna generacja byta wezsza. Dzieki niej nie trzeba w regutach produkcji
recznie dbaé o grubos¢ gatezi. Wtedy promien danej gatezi wyraza sie
wzorem

obecny wiek drzewa — generacja gatezi

r= max( " I'max - Skala, rmin>

wiek catego drzewa
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Oznacza to, ze grubos¢ gatezi jest liniowo zalezna od aktualnego wieku
drzewa i generacji gatezi, a zakres zmian jest od rp,i, do T30y

c. Grubosci gatezi: riyin | 'max-

d. Wyswietlanie informacji pomocniczych — po wybraniu tej opcji na kazdej
gatezi wyswietli sie numer jej generacji, a takze pojawi sie nowy przycisk
wyswietlajgcy drzewo w formie grafu dla fatwiejszej analizy tarcucha
poprzednik-nastepnik.

7. Przyciski stuzgce do kontroli animacji.

8. Przycisk wyswietlajagcy okno dialogowe, umozliwiajgce wybdér miejsca zapisu
wyeksportowanego aktualnego stanu drzewa.

9. Pasek stanu pokazujgcy ilos¢ cylindrow, wierzchotkdéw i aktualny wiek drzewa.

10. Kontrolka wyswietlajgca efekty pracy OpenGla. Stuzy réwniez do nawigacji po

scenie za pomocg myszy.

Okno edytora produkgcji

[ rl‘"m.,,,,“d:rll H 0 N

" Axiom Var Yar F Push Pop Angle Scale

Fodom => Forward([2 - 3)), Var<A>
‘u"ar-:.ﬂ-..ﬁ >F‘ush ‘u’ar<E> F‘u..ﬁn
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1. Pasek narzedzi umozliwiajgcy wstawianie nowych symboli w roli poprzednikéw lub
nastepnikéw regut produkgji.

2. Przyciski stuzace do dodawania i usuwanie regut produkgcji.

3. Lista zdefiniowanych regut produkcji. Wybranie pozycji powoduje wyswielenie jej w
edytorze.

4. Lewa strona produkcji. Moze znajdowac sie tam 1 z 3 symboli.

5. Prawa strona produkcji. Mozna tam umiesci¢ dowolng ilos¢ symboli.

6. Przycisk zamykajgcy edytor i zatwierdzajacy zmiany.

Rolg edytora jest intuicyjne uktadanie symboli w reguty produkcji tak, aby uzytkownik
nie musiat zapamietywac szeregu znakdéw, bedacych alfabetem ,klasycznego” L-systemu.
Dodatkowo edytor umozliwia wygodne przesuwanie symboli technika drag-and-drop,

wycinanie, kopiowanie oraz wklejanie.

Podwdjne klikniecie na symbol powoduje edycje jego atrybutdw:
e Osi oraz kata w przypadku ,,angle”
e Dtugosci w przypadku ,forward”
e Nazwy zmiennej w przypadku ,var”

e Wspodtczynnika skali w przypadki ,,scale”

Dodatkowo wszystkie wartosci liczbowe s3 podawane w formacie od-do, dzieki

czemu mozna kontrolowa¢ stopien ich losowosci.

Przyktadowe okno edycji kata zwalnia uzytkownika od zapamietywania 6 symboli:

Edycja losowego kata &J
X Y @ Z
i : ( : Min |20 =
( : ( : Max (40 =
oK
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Zakonczenie

Gry komputerowe

Zaprezentowane algorytmy sg na tyle wydajne, ze z powodzeniem zostac uzyte w grach
komputerowych. Przyktadowy scenariusz zaktada sadzenie drzew na mapie i animacje ich
wzrostu wraz z uptywem czasu (na wzér SimCity).

Innym podejsciem jest eksport wygenerowanych drzew w celu uzycia ich jako modeli w
grze. Pozwala to dowolnie dostosowac¢ efekt korcowy — dopasowaé konkretne gatezie,
podmienié tekstury, wygigé lub przechyli¢ cate drzewo itd. Format COLLADA jest obecnie
obstugiwany przez wiekszos¢ popularnych programéw do grafiki 3D, wiec nie ma problemu z

jego importem.

Mozliwe pola rozwoju

Praca nie wyczerpuje wszystkich zagadnien zwigzanych z symulacjg wzrostu drzew.
Nalezy skupic¢ sie na kwestiach zwigzanych z realizmem.

e Zdarzenia podziatu gatezi nastepujg zawsze w tych samych momentach wzrostu
drzewa. Jest to zwigzane z algorytmem, ktéry pozwala na jedynie jedng ,rosngcg”
generacje. Mimo ze na wiosne wszystkie drzewa wypuszczajg nowe pedy, to nigdy
nie robig tego jednego dnia, tak wiec tworzenie nowych gatezi w nieco bardziej
losowych momentach poprawitoby realizm animacji.

e Gafezie sg prostymi cylindrami. Ta forma jest odpowiednia dla matych roslin, lecz
wieksze drzewa majg gatezie zwykle nieco powyginane przez grawitacje, wiatr lub
choroby. Prostym rozwigzaniem bytby podziat cylindréw tak, aby miaty wiecej
ptaszczyzn poziomych, do ktérych wspétrzednych mozna dodaé niewielkg wartos¢
szumu. Sprawi to, ze gatezie bedg mniej sztuczne, lecz znaczgco zwiekszy ilos¢
poligondw, wiec moze utrudnié animacje drzewa w czasie rzeczywistym.

e Format COLLADA pozwala na eksport animacji, wiec byta by to atrakcyjna funkcja
programu. Niestety okazato sie to zadaniem skomplikowanym i wymagajgcym
dtugiej analizy, wiec bardzo wymagajagcym czasowo, przez co nie zostato

zrealizowane w zaplanowanych ramach czasu.
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