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Abstrakt. Praca sa zaobera rastom stromov, krikov v pocitacovych hrach
pomocou L-systémov. NaSim rieSenim je vytvorit obrazok pomocou L-
systémov, ktory bude uchovavat dolezité informacie o raste dan¢ho druhu. Tento
obrazok nasledne pouzit’ a implementovat’ rast.
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1 Uvod

V hréch je rast stromov, krikov a inych rastlin beznym problémom, s ktorym
sa vyvojari stretavaji. Pri velkom pocte instancii sa upusta od tejto funkcionality,
pretoze si vyzaduje velké naroky na opera¢nt pamét’, procesor ¢i graficku kartu. Alebo
sa zniZuju naroky na koneény graficky vzhlad.

Existuje vela réznych rieSeni, ktoré boli pouzité pri implementiciach v
jednotlivych hrach. Najznamejsie rieSenia st dve. Prvym je nahradenie celych objektov
a druhym animacia jedného objektu pomocou kosti alebo pomocou vrcholov'.
Spomenuté rieSenia maji svoje vyhody aj nevyhody. Vyhodou je jednoducha
implementécia pre vyvojarov. Nevyhodou je najmé zlozitd vyroba pre grafikov. Pri
rieSeni nahradzovanim objektov je pri kazdom nahradeni objektu vyrazna zmena pre
oko hraca. Riesenie pomocou animovanych objektov, ktoré animator vytvoril pomocou
kosti je optimalnejsie ako pomocou vrcholov, ale je omnoho zlozitejSie vytvorit’ takuto
animaciu. Animacie maju nevyhodu, Ze rovnaka animacia v inej faze prehravania sa
povazuje za nova ateda musi byt dostupna v operacnej pamiti. Pri vi¢Som pocte
animacii l'ahko dosiahneme velké naroky na operaéni pamidt. Preto chceme
implementovat’ rieSenie, ktoré bude optimalne a implementacia ¢i vyroba nebude
¢asovo naro¢na. Pouzijeme pri tom fraktaly a to konkrétne L-systémy, ktoré s urené
na modelovanie rastlin a zivych organizmov.

L-systémy predstavuju gramatiku, ktora generuje retazce. Tieto retazce v sebe
nesu informacie o vykresleni dané¢ho obrazca. Pozname viacero druhov L-systémov
napriklad parametrické, stochastické, bezkontextové a iné. Pri vykresl'ovani sa pouziva
tzv. korytnacia grafika. Kazdy symbol v retazci ma svoj vyznam a presne urcuje, €o sa
ma vykonavat pri vykresl'ovani.

Nasim cielom je zoznamit sa s tymito L-systémami, implementovat’ niektoré
druhy hlavne parametrické L-systémy. Pomocou tychto L-systémov vykreslit’ textaru?

!'Vrchol je trojica desatinnych &isel, ktoré uréuju poziciu, kde sa nachddza.
2 Cubovolny obfazok.



ktora bude predstavovat’ tzv. masku’. Nasledne vhodne pouzit’ tito masku pri raste
r6znych druhov stromov, krikov. Zanalyzovat’ scénu pri vel’kom pocte instancii.

1.1 Tlustraény priklad

Zakladny typ L-systému je tzv. DOL-systéem. D znamena deterministicky a 0
znamena bezkontextovy. Formalne je to trojica G = (3,S,P), kde Y je abeceda
symbolov, S je Startovaci symbol z abecedy, P je mnozina prepisovacich pravidiel.

Priklad

T={0, L[]}

S=0

P= {(1—11), (0—1[0]0)}

1. iteracia:  1[0]0
2. iteracia:  11[1[0]0]1[0]0
3.iteracia:  1111[11[1[0]0]1[0]0]11[1[0]0]1[0]O

0 — kresli ¢iaru (skonci v liste)

1 — kresli ¢iaru

[ - vloZ do zasobnika a oto¢ o 45° vlavo

] — vyber zo zasobnika a oto¢ o0 45° vpravo

Obrazok 1. Vykreslena tretia iteracia.

1.2 PrehPad sacasného stavu

St implementované zakladné a parametrické L-systémy. Je vytvoreny testovaci objekt
stromu, ktory sa animuje na grafickej karte pomocou prelinania meshov*. Taktiez je
vytvoreny shader’, ktory pomocou informacii v maske vytvara rast konarov a listov. Je
vytvorena prva maska pomocou implementovanych L-systémov. Je vytvorena

3 Obrazok obsahujlici rozne informacie v kazdom kanali. Nezalezi ako ten obrazok bude vyzerat'.

4 Objekt alebo model reprezentovany skupinou vrcholov, trojuholnikov a niektorych dal§ich
informacii.

5 Stibor s pravidlami a funkciami pre graficka kartu, ktorym definujeme pokroéilejsie funkcie pri
zobrazovani objektov.



testovacia scéna s vacSim poctom inStancii. Dalej je potrebna uprava kodu,
zjednodusenie a oprava nejakych nedostatkov.

2 Navrh rieSenia

Riesenie sa sklada z viacerych Casti. Prvou ¢astou je vygenerovat’ retazec, kde
dostaneme vstupné parametre. Vstupné parametre st pravidla, Startovaci retazec a
pocet iteracii. Chceme implementovat’ parametrické generovanie retazcov, takze pocas
generovania budeme matematicky vyhodnocovat' retazce. Vysledny retazec je
vstupom pre nasledujucu cast’.

Nasledujucou Castou je vykreslenie. Vykreslenie rozdelime na pripravu dat a
samotné vykreslenie. Priprava dat spociva vo vytvoreni objektovych tdajov
reprezentujucich konar (Ciaru), list, spolu s ich vlastnostami ako su pozicia, rotcia,
vel'kost. Vykreslenie je uz len grafické zobrazenie tidajov. Zobrazené udaje nasledne
ulozime do stiboru s priponou “.png”. Tento stibor budeme nazyvat maska. Maska
obsahuje v kazdom kanaly int informaciu. V ¢ervenom je postupny rast konara. V
zelenom je informacia o tom, Ze kedy ma zacat’ rast’ list. V modrom je postupny rast
listu.

Obrazok 2. Textira masky.

Dalsou ¢astou je samotny rast. Implementovat’ to budeme v hernom vyvojovom
prostredi Unity. Unity poskytuje pre vykreslovanie Siroké moznosti. Kazdy objekt,
ktory sa v scéne nachadza a ma byt viditelny na kamere obsahuje nejaky “Render
Component”. Na naSe rastuce objekty pouzijeme konkrétne “Mesh Renderer”, ktorého
suCastou je material®. Material obsahuje vstupné data pre shader a samotny shader.
Nasu masku pouZijeme ako vstup pre shader, pomocou takéhoto materidlu.
Potrebujeme si napisat’ vlastny shader, ktory bude citat’ informacie z masky a

% Material je datova Struktara obsahujuca informacie ako s obrazky, farby, ¢isla, vektory a
shader.



zobrazovat' rastuci strom alebo krik. PouZijeme Standardny model PBS’, ktory
poskytuje Unity. V shadery si definujeme funkciu na upravu vrcholov, aby sme mohli
presuvat’ poziciami vrcholov. Presuvat’ vrcholmi potrebujeme aby sme vedeli prelinat
medzi dvoma meshmi. Pre vypocet vyslednej “surface”® Struktiry pouzijeme vzorec z
jednotlivych kanalov masky a farebnych zloziek. Prelinanie medzi dvoma meshmi’
vieme spravit, len ak mame informacie z obidvoch meshov. Preto potrebujeme
program ktory nam vytvori mesh obsahujlci informécie aj o nasledujicom meshy.
Vystupom tohto programu bude jeden mesh, ktory obsahuje dodatocné informacie.
Problémom je, ze mame k dispozicii Sest’ vol'nych desatinnych ¢isel a potrebujeme 9
desatinnych ¢isel. V meshi su volné uv2,uv3,uv4'® mapovania, ktoré pouzijeme na
prenos potrebnych informacii. Potrebné informacie st pozicia, normala'' a tangenta'?
vrcholu. Poziciu vrcholu ulozime povodnu, ale zvy$né Cisla zakddujeme z dvoch
desatinnych ¢isel do jedného tak, aby sme neskdr v shadery ich vedeli odkdédovat’. Vo
finalnom shadery budeme dvoma hodnotami ovladat’ prelinanie meshov, ¢o predstavuje
rast hlavného kmena stromu spolu s konarmi a rast jednotlivych listov. Niektor¢ kriky
moézu vynechat’ prelinanie meshov a pouZiju iba rast pomocou masky. Na koniec je
potrebné vytvorit’ scénu, kde bude mozné zanalyzovat’ implementaciu celkového rastu
na viac¢Som pocte instancii. Pripadne porovnat’ so zndmou implementaciou pomocou
animacii.

3 Zaver

Zatial sa spravili jednotlivé Ccasti, ktoré su vysSie spomenuté. Kazda cast je
implementovana a je potrebné len doladit’ niektoré detaily. Rovnako je potrebné
zjednodusit’ niektoré implementacie. Je potrebné zanalyzovat’ scénu s va¢§im poctom
instancii a porovnat’ s implementaciou pomocou animacii.

7 PBS je skratka pre Physically-Based Shading, ¢o simuluje interakcie medzi materidlmi a
svetlom realistickym sposobom.

8 Surface je vystupna Struktura, ktora je nasledne vykreslena grafickou kartou.

° Prelinanie dvoch meshov sa nazyva “Blend Shapes”, ktoré sa najbeZnejsie vyuZziva pri
mimickych vyrazoch osob.

19 uv2,uv3,uv4 predstavujii dvojicu desatinnych &isel, ktoré sa pouzivajii pri mapovani obrazka
na nejaky objekt (model).

' Normala je trojica desatinnych ¢isel, ktoré uréuju normalovy vektor vrcholu.

12 Tangenta je Stvorica desatinnych &isel, ale pre nas potrebné s len prvé 3 &isla, ktoré
predstavujt doty€nicovy vektor pre vrchol.
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