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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 stretavaju. Pri velkom pocte instancii sa upusta od tejto funkcionality,
pretoZe si vyzaduje vel'ké naroky na operaént pamat’, procesor ¢i grafick( kartu. Inou
moznost'ou je znizovanie narokov na kone¢ny graficky vzhl'ad.

Existuje vela réznych rieSeni, ktoré boli pouzité pri implementiciach v
jednotlivych hrach avsak najznamejs$imi st dve z nich, kde 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
implementacia pre vyvojarov. Nevyhodou je najmi zlozita vyroba pre grafikov.
Riesenie pomocou animovanych objektov, ktoré animator vytvoril pomocou kosti je
optimalnejsie ako pomocou vrcholov, ale je omnoho zlozitejSie vytvorit’ takuto
animaciu. Animacie maju tu nevyhodu, Ze rovnaka animadcia v inej faze prehravania sa
povazuje za novu ateda musi byt dostupnd v operacnej pamiti. Pri vi¢Som pocte
animacii lahko dosiahneme velké naroky na operacnu pamidt. Pri rieSeni
nahradzovanim objektov je pri kazdom nahradeni objektu vyrazna zmena pre oko
hraca. 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 su uréené 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 ret'azci ma svoj vyznam a presne urcuje, €o sa
ma vykonavat’ pri vykresl'ovani.

Nasim cielom je zoznamit sa s tymito L-systémami a niektoré znich,
konkrétne parametrické, implementovat. Pomocou tychto L-systémov nasledne

!'Vrchol je trojica desatinnych &isel, ktoré uréuji poziciu, kde sa nachddza.



vykreslime textiiru? ktora bude predstavovat’ tzv. masku?. Dalej vhodne pouzijeme tito
masku pri raste roznych druhov stromov, krikov a budeme analyzovat scénu pri
vel’kom pocte inStancii.

1.1 Tustracny priklad

Zakladny typ L-systému je tzv. DOL-systém. 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:

>={0,L[.I}

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¢ 0 45° vpravo

Obrazok 1. Vykreslena tretia iteracia.

1.2 PrehlPad sicasného stavu

Implementacia celkového rastu stromov, krikov je uspesne dokoncend. Taktiez su
implementované vSetky sucasti potrebné k celkovému rastu.

2 Cubovolny obrazok.
3 Obréazok obsahujuci rozne informécie v kazdom kanali. NezaleZi ako ten obrazok bude vyzerat.



2 RieSenie

Riesenie sa sklada z viacerych Casti. Postupne sme vykonavali nasledujiuce
kroky.

Prvym krokom je vygenerovat retazec zo zadanych pravidiel. Pravidla mézu
byt bezparametrické alebo parametrické.

Druhym krokom je wvykreslenie vygenerovaného retazca. Vykreslenie
rozdelime na dve menSie podilohy. Prvou podulohou je priprava dat a druhou je
zobrazenie. Priprava dat spociva vo vytvoreni objektovych tdajov reprezentujucich
konarov (Ciar) a listov, spolu s ich vlastnostami ako su pozicia, rotacia, velkost.
Zobrazenie je uz len vykreslenie pripravenych udajov. Zobrazené udaje nasledne
ulozime do suboru s priponou “.tga”. Tento stibor budeme nazyvat’ maska.

Tretim krokom je priprava samotného 3D objektu. Tato priprava spociva vo
vytvoreni modelu, ktory sa bude vediet animovat’ a zmeni svoj vyzor na iny model. To
znamena, ze animacia za¢ne v jednom modeli a skon¢i v inom, pri¢om plati rovnost’
poétu vrcholov v oboch modeloch. Takato animacia sa nazyva “mesh blending”.

Stvrtym krokom je implementécia shader-a“, ktory podporuje “mesh blending®
a bude rozumiet’ informaciam v maske.

Poslednym piatym krokom je spojenie predchadzajicich bodov do jedného
fungujuceho celku a analyza scény takto vytvorenych objektov.

2.1 Generovanie ret’azcov

Vyssie sa vysvetluje postup pri vytvarani vysledného ret'azca na ilustraénom
priklade. Zaciname zo Startovaciecho symbolu alebo retazca, ktory prechadzame
a postupne pri kazdej iteracii nahradime kazdy znak, ktory ma prepisovacie pravidlo
v mnozine pravidiel. Ak su to parametrické pravidla tak dosadime aktualne hodnoty
parametrov do premennych. Nasledne vyhodnotime vyrazy v parametroch a mame
nové aktualne hodnoty parametrov. Toto celé opakujeme tol’kokrat, kol'ko je zadanych
iteracii.

4 Stibor s pravidlami a funkciami pre grafickd kartu, ktorym definujeme pokrogilejsie funkcie pri
zobrazovani objektov.



CreateString(axiom, iteration)
result < axiom
for i « 0 to iteration
iterationResult ~ “%
for j « 0 to result.length
ch « result[7j]
if (ch >= 65 && ch <= 90) || ch == Y+' || ¢ch == -}
stringParam « ““

if j+1 < result.length && result[j+1] == (}
stringParam — SearchParameters (result, 7j)
param ~ ParsingParameters (stringParam)
rule « FindRule ()
ReplaceParameterValues (rule, param)
EvaluateExpresions (rule)
iterationResult — iterationResult + rule
continue

iterationResult — iterationResult + result[]]
result — iterationResult

2.2 Vykreslenie ret’azca

Tuto Cast’ si rozdelime na pripravu dat a samotné zobrazenie. Rozdelime si to
z dovodu, ze ked budeme chciet’ zmenit vyslednu vizualnu podobu tak nam staci
nanovo implementovat’ len druh ¢ast’. Priprava dat je univerzalna a nezalezi ako bude
nasledne zobrazena.

2.2.1 Priprava dat

Algoritmus dostane na vstupe ret'azec, ktory reprezentuje nejaky obrazok.
Tento retazec je vytvoreny pomocou L-Systémov. Retazec mdze byt parametricky
alebo bezparametricky. Pri reprezentacii znakov v ret'azci sa pouziva tzv. korytnacia
grafika. Korytnacka zacina zo svojej Startovacej pozicie a so Startovacou rotaciou.
Postupnym ¢itanim retazca po jednotlivych znakoch korytnacka vie akl operaciu ma
vykonat. Zakladné znaky ako ’+’,’-” znamenaju otocenie doprava alebo dolava o
zadany uhol. Znak °’[’ znamend vlozit' aktualnu poziciu a rotaciu korytnacky do
zasobnika. Znak ’]” znamena nastavit’ korytnacke poziciu a rotaciu zo zasobnika. Malé
pismena abecedy znamenaju posun vpred korytnacky bez kreslenia Ciary a velké
pismena abecedy reprezentuji kreslenie Ciary. Vynimkou je ’X’ ato znamend, Ze
korytnacka spravi svoj odtlacok.



PrepareData (s, pos, length, rot, angle)
for 1 « 0 to s.length

if s[i] == ‘4"
Rotate (angle)

else if s[i] == ‘-
Rotate (-angle)

else if s[i] == ‘["
PushToStack (pos, rot)

else if s[i] == ‘]!

PopFromStack (pos, rot)
else if s[i] >= ‘a' && s[i] <= ‘u?
Step (1length)
else if s[i] >= ‘A' && s[i] <= ‘Z' && s[i] != X"
line.startPos « pos
Step (length)
line.endPos « pos
AddLine (1line)
else if s[i] == X"
AddPos (pos)

Po tomto algoritme vieme povedat’ kol’ko bude vykresl'ovanych ¢iar, o kazdej Ciare kde
zacina a kde kon¢i. Rovnako vieme presné pozicie listov.

2.2.2 Zobrazenie pripravenych dat

Ked'Ze pouzivame prostredie Unity [7], tak ¢iaru bude reprezentovat’
komponent “LineRenderere. Tento komponent obsahuje pole bodov, medzi ktorymi
vytvori sivisla ¢iaru. Vieme nastavit’ hribku Ciary a to aj s rozdielnymi hodnotami na
zacCiatku a konci. List bude reprezentovat’ jednoduchy objekt “Quad”, ktory je sucastou
prostredia Unity. Na tento objekt si nastavime obrazok s nejakym listom. Pouzijeme
Obrazok 2, ktory obsahuje v modrom kanali postupnu interpolaciu, ktord pouzijeme
neskor pri raste listov.



Obrazok 2. Pouzity obrazok listu (peciatka korytnacky).

Obrazok 2 skonkrétnym listom predstavuje akusi peciatku korytnacky. List je
zobrazeny na pozicii av smere aktualneho postavenia a natoenia korytnacky.
Vzniknuty obrazok si nasledne ulozime do obrazka vo formate “.tga“. Obrazok bude
obsahovat’ v jednotlivych kanaloch odli$né informéacie. Cerveny obsahuje informaciu
o raste konara, zeleny informaciu o raste listu a modry predstavuje kedy zacina dany
list rast’. Vysledni masku mézeme vidiet’ na Obrazku 3 spolu s pouzitym listom.

Obrazok 3. Vysledna maska.



2.3 Mesh blending

Animacia pomocou prelinania jedného meshu na iny sa zvykne nazyvat’ “mesh
blending® alebo aj “morph target” ¢i “blend shapes”. Takato animacia sa najéastejsie
pouziva vo filmoch a hrach na animacie tvari oséb. Pri vel'mi detailnych objektoch,
ktoré su tvorené milidnmi vertexov je to zvyCajna metdda. Da sa tak vel'mi jednoducho
simulovat’ rozpravanie l'udi. Sta¢i mat’ tvar vytvorenu v doélezitych poziciach. My
pouzijeme takdito animaciu na rast stromov. Strom v jednej fize sa postupne zmeni na
strom v nasledujticej faze rastu. Unity vSak nepodporuje takyto typ animacie a preto si
musime vytvorit' ndhradu. Néhrada spociva vo vytvoreni objektu, ktory obsahuje
informacie potrebné na takito animaciu. My sme si zvolili objekt, ktory uchovava
v sebe n-1 meshov, ak n je pocet meshov, ¢o sa ma animovat. Kazdy i-ty mesh si
uchovava potrebné informacie o nasledujucom (i+1) meshi. Potrebné informacie su
pozicie, normaly a doty¢nice vertexov. Problémom je, Ze kam si tieto potrebné tidaje
zapiSeme. Existuju dve moznosti kam ich mézeme zapisat’. Prvou moznost’ je zapisat’
potrebné udaje do obrazka. Druhou moznost'ou je komprimovat’ udaje a pouzit’ volné
premenné v meshi. Za vol'né premenné sa povazuju také, ktoré nevyuzivame pri ziadnej
aktivite vratane samotného renderovania. Kedze sme v 3D priestore tak pozicia,
normala a dotyCnica obsahuju kazdd po tri premenné. Volné premenné mame
“uv2”’uv3”,’uv4”. Tieto obsahuju po dve premenné. Potrebujeme teda zapisat’ devét’
premennych do Siestich. Vyuzijeme fakt, ze normala a doty¢nica maju rozsah od -1 po
1. Takze hodnoty normaly a doty¢nice skomprimujeme po dvoch do jednej premennej
ako v pseudokdde nizsie.

Pack (x, V)
X « Clamp01l((x + 1) / 2)
y « ClampOl((y + 1) / 2)
return x + Round(y * 65535)

Rozsah od -1 po 1

«

Pozicia Normala B Dotycnica
(Xr y.r Z (X, yp 12) (X,uyr z,r w)
(%, y) (xy) (%, y)
uv2 uv3 uvd

Obriazok 4. Prehl’'ad vyuzitych premennych.



2.4 Shader

Shader v Unity sluzi na presné definovanie nastaveni a vlastnosti pri
samotnom renderovani. Pomocou shaderu vieme jednoducho zmenit’ farbu alebo aj tvar
vykresl'ovaného objektu. Zmenu tvaru objektu vyuzijeme pri raste hlavného stromu
azmenu farby pri raste kondrov a listov. Nas shader sa sklada z troch podstatnych
celkov. “Mesh blending”, rast konarov a listov podl'a masky a pohyb stromu vo vetre.

2.4.1 Mesh blending - shader

Tato Cast’ tizko suvisi s uloZzenim udajov o nasledujucom meshi (vid’ 2.3).
Nejaké premenné mame skomprimované, tak ich potrebujeme extrahovat. Mdzeme
pouzit' funkciu frac(x) priamo od NVIDIA, ktora nam vrati hodnotu za desatinnou
¢iarkou.

Unpack (input)
x « frac(input)
y < (input - x) / 65535
return Vector2 (x, y) * 2 -1

Ak vieme ako sa dostat’ k jednotlivym hodnotam, tak moézeme urobit' linearnu
interpolaciu. Tu pouzijeme medzi dvoma poziciami vertexov, ich normalami aj
doty¢nicou. Takto vyzera vysledny pseudokdd.

Blend(blend, v)
float3 pos « float3 (v.uv2.xy, v.uv3.x);

float2 unpack0O « Unpack(v.uv3.y);
float2 unpackl « Unpack(v.uv4d.x);
float2 unpack2 « Unpack(v.uvid.y);
float3 norm ~ float3 (unpack0.xy, unpackl.x);
float3 tan « float3 (unpackl.y, unpack2.xy);

v.vertex.xyz « lerp(v.vertex.xyz, pos, blend);
v.normal.xyz « lerp(v.normal, norm, blend);
v.tangent.xyz « lerp(v.tangent.xyz, tan, blend);



2.4.2 Rast konarov a listov

Pri pisani shaderu moze byt velmi neefektivne pouzitie klasického
podmienkového prikazu if. Dévodom je to, Ze sa nevie dopredu predpokladat’, ktora
vetva sa vykona tak sa vykonavaju vSetky kombinacie vetiev. Chceme sa vyhnut
tomuto problému tak nebudeme pouzivat’ ziadne vetvenie pomocou if-ov.

Vznika novy problém ako rozhodntit’' kde ma byt aka farba. Vzdy sa pozerame
aké informacie st v maske apodla tychto udajov aurovne rastu musime vediet
rozhodnut’, ¢i sa na danom mieste nachadza drevena, listova ¢ast’ stromu alebo ziadna
(priesvitna). Pomocou jednoduchych matematickych operacii ako st nasobenie,
delenie, s¢itanie a od¢itanie vieme uréit’ ¢o sa ma kde nachadzat’. Pouzivame hlavne
princip, Ze ak sa informacia na danom bode nema nachadzat’, tak sa nasobi s nulou, a ak
sa ma nachadzat’ tak nasobime jednotkou.

Pri vykresl'ovani jedného bodu sa pozrieme podl'a uv mapovania na masku.
Tato farbu pouzijeme jednotlivo po zlozkach. Cerveny kanél obsahuje &islo, ktoré ak
je vacsie ako uroven rastu, tak znamen4, Ze sa tu ma nachadzat’ drevena Cast’ stromu.
Modry kanal obsahuje Cislo, ktoré ak je vicsie ako uroven rastu, tak znamena, ze tento
list uz je v nejakej faze rastu. Posledny zeleny kanal obsahuje informdaciu, ktora ak je
vicsia ako uroven rastu, tak znamena, zZe na tomto mieste ma byt’ aj farba listu. To vSak
iba vtedy, ked’ aj v modrom kanali bola vi¢sia hodnota. Ak nastane situacia, Ze na
danom mieste ma byt aj drevena Cast’ aj listova Cast’, tak prioritu ma listova Cast’.

Ak zapojime pri mixovani farieb aj ¢asova hodnotu, tak mézeme dosiahnut’ aj
zmenu stromu podl'a roénych obdobi.

2.4.3 Vietor

Pohyb stromov vo vetre sa uz bezne implementuje pomocou shadera. V nasej
implemetnacii sme takyto vietor pridali tiez do shadera. Intenzita pohybu vertexov
vetrom je ulozena vo farbe vertexu. Kazdy vertex obsahuje nejaku farbu a strom je
vyrobeny tak, aby na koncoch vetiev bola silnej$ia intenzita. Naopak pri kmene stromu
je intenzita slabsia.

”‘——-—*W

- -
- —

Obrazok 5. Finalny rast stromu.



2.5 Analyza scény

Pri analyzovani scény sme si vytvorili 10 000 inStancii stromu. Nastavili sme
kameru, aby neoptimalizovala objekty, ktoré nie s viditelné. Najprv sme pouzili
Standardny shader od vyvojarov Unity. Takéto vykreslenie scény je statické a pri
zapnutom inStancovani na grafickej karte mame najoptimalnejsie vykreslenie aké Unity
podporuje. Instancovanie na grafickej karte znamend, ze vSetky objekty s rovnakym
materidlom st vykreslené v jednom “draw call” grafickej karty. Ak pocet vertexov je
vacsi ako dovoluje graficky ovladac tak je to rozdelené do viacerych draw calls. V
nasom pripade to je konkrétne 33 “draw calls” alebo inak nazyvané “batches*. Cas
potrebny na celkové renderovanie je 43.4 ms a pouzité boli 9 “Pass” volania. “Pass”
volani je pocet na kolkokrat sa dany objekt vykresluje. Ak sme zmenili shader zo
Standardného na nas vytvoreny, tak pocet “draw calls” sa nezmenil. Tiez podporujeme
inStancovanie na grafickej karte. Pocet volani sa zmenilo na 6 acelkovy cas
renderovania sa zvyS$il na 45.4 ms. Mozeme usudit, Ze sa vykresl'ovanie spomalilo
o vel'mi maly ¢as, ¢ize sme dosiahli vel'mi efektivny vysledok. Kazdy strom moze byt
v inej faze rastu, pretoze pouzivame insStancované premenné a predsa sa ich graficka
karta vnima ako rovnaké objekty. Stromy su animované a rychlost’ vykreslovania je
takmer ako pri statickych objektoch.

Obrazok 6. Analyza scény.

3 Zaver

Implementovali sme rast stromu, ktory je animovany na grafickej karte. Pouzili
sme vyvojové prostredie Unity. V Unity sa daji vel'mi efektivne vykresl'ovat’ statické
objekty. Pri implementacii sme pouzili generovanie L-systémov a znamu animaciu
mesh blending, ktora nie je su¢ast'ou vyvojového prostredia Unity. Rast sme vyskusali
na velkom pocte inStancii a zistili sme, Ze rast je takmer tak efektivny ako statické
objekty. K rastu sme pridali aj animaciu vetra.
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