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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je na zakladé znalosti o programech slouzicich k vytvéareni
modelu rostlin vypracovat vlastni simuldtor rustu rostliny.

Simuldtor bude implementovan do programu pro 3D! grafiku Blender prostiednictvim
skriptu v jazyce Python.

Kromé generovani stromové struktury a jeji vykresleni do 3D prostoru by mél simulator

reagovat na vnéjsi podnéty, které reprezentuji bézné faktory ovliviujici rust zivé rostliny.

Abstract

Aim of this thesis is using knowledge about programms generating trees in 3D to design
new simulator to simulate and animate growing plant.

Such simulator will be implemented into 3D graphics aplication Blender as a Python
script.

The program shall generate tree structure and model it, but also react to aspects of

the surrounding world same as a real plant.
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0 Uvod

S rostoucim vyuzitim pocitacové 3D grafiky, spojené se zvysujici se vypocetni kapacitou
pocitacu, rostou neustédle pozadavky na kvalitu vystupu z grafickych programu.

Jsou pry¢ doby, kdy byla dulezita pouze myslenka a jeji poc¢itacové zpracovani se muselo
prizplisobit omezenym moZnostem pocitacii. At uz jde o film nebo ukdzku néjaké stavby,
nestaci naznacit myslenku a spoléhat se na to, ze zdkaznik (at uz je to investor ¢i ¢lovek
kupujici zbozi nebo sluzbu) bude travit mnoho ¢asu ve snaze zorientovat se, co zmét car
a ruznobarevnych ploch znamenad a jak by mohl vysledek vypadat. Stejné tak v pocitacem
animovanych filmech je dnes nutné divaka zaujmout realisticnosti a vérohodnosti.

Pres to, ze v soucasné dobé existuji ruzné programy pro modelovani a néslednou vizual-
izaci, které nabizeji vice ¢i méné fotorealistické vystupy, je i nadale nezbytné mit kvalitni
model.

Prestoze je mozné prakticky cokoli vymodelovat rucéné a stejnym zpusobem i animovat,
v tadé pripadu by takovato prace byla prilis zdlouhava a malo efektivni. Za timto ucelem
existuji v lepsich 3D programech ruzné nastroje, které umoznuji automatizaci téchto ukont,
¢imz Setii drahy cas grafika.

Jednim z téchto ptipadu je i vytvoreni modelu stromu. To je diky zna¢né ¢lenitosti
samotného kmenu velmi naroéné na ¢as i umeéni grafika, zaroven vyzaduje jistou kombinaci
mezi ndhodnosti a deterministi¢nosti danou vlastnostmi daného druhu stromu. Vzhledem
ke skutecnosti, ze vétsinou je potfeba v modelu pouzit stromu vice, nastalo by u ru¢niho
modelovani mnoho problému jak s casem, ktery grafik touto praci stravi, a dale pak s jejich
originalitou, aby nedoslo k patrnému kopirovani nékterych tvart.

V soucasné dobé existuje mnoho programu urc¢enych ke generovani stromu, ale vesmeés

jde o drahé specializované programy [9)].
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Pro stale popularnéjsi Blender existuji drobné nastroje pro tvorbu stromu, od skriptu
pro olisténi ptipraveného kmenu az po velmi silny generator L-System [7], ale doposud

neexistuje zadny simuldtor rustu.
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1 Predstaveni problematiky rostlin ve 3D scéné

1.1 Vyuziti rostlin ve 3D programech

Od svého vzniku nasla pocitacova 3D grafika vyuziti v celé fadé odvétvi, od architektury,
pres ruzné ilustrace v periodikdch az po kinematografii.

Protoze moznosti programu pro poc¢itacovou grafiku neustéle rostou, jsou tyto programy
ve fazi finalni vizualizace schopny produkovat jiz viceméné fotorealistické snimky. Soucasné
s tim roste i potteba vytvaret stale kvalitnéjsi modely ruznych piirodnich utvart.

Jednim z piikladu takovychto modeli mohou byt pravé rostliny, hlavné stromy. Jejich
vyuziti je velmi Siroké, od scén budov, k nimz patii néjaké zelen v jejich tésné blizkosti, az

po velké venkovni stavby, jako jsou silni¢ni useky, parky a podobné.

1.2 Tvorba rostlin ve 3D scéné

Protoze v soucasné dobé casto nestaci pouze znazornit strom siluetou a vlozeni plosného
obrazu stromu staci maximalné pro vzdalené stromy, velmi casto je potieba vytvorit plno-
hodnotny 3D model stromu. Patrné je z obrazku 1, pres pouziti kvalitnich textur je pfi
pohledu z blizka patrné, ze stromy jsou znacné neplastické.

Rucni modelovani je ale velmi narotné nejen na cas, ale i na schopnosti toho, kdo strom
modeluje. Samotny kmen se ¢asto bohaté vétvi, coz vyzaduje vytvoteni velkého mnozstvi
objektu, reprezentujici tyto vétve. Nejde ale jen o vysoky pocet, stejné dulezité je i dbat
na jejich rozlozeni tak, aby strom pusobil rovnomérné, byl dost koSaty a nepusobil prilis
uméle. Nasledujici doplnéni stromu o listy by zabralo mnoho dalsiho ¢asu iplné zbytecneé.

Z tohoto duvodu je vyhodné pouzivat ruzné programy nebo alespon nastroje, které tuto
praci usnadiuji.

V soucasné dobé existuje fada profesiondlnich programu, které disponuji nastroji pro
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Obrézek 1: Vizualizace exteriéru s rostlinami

generovani vegetace. Ty nabizeji vice ¢i méné kvalitni nastroje pro tvorbu stromu a casto
i velmi vydafené vizualizace (obr. 2), ale jejich zdsadni slabinou je samotnd prace ve
3D, k niz nabizeji casto velmi slabé nastroje, nebo absence moznosti exportu do jinych
grafickych formatu [9].

Dulezitou nevyhodou vSech generatoru je neschopnost reagovat na okoli, coz simulatory
dovoluji. Hlavnim rozdilem mezi generatorem a simulatorem spociva pravé ve schopnosti
reagovat na mnozstvi prostoru, svétla ¢i dalsi vnéjsi faktory, stejné jako na vnitini faktory,

jako mohou byt dostatek zivin a zdravi jednotlivych vétvi.

1.3 Existujici simulatory rostlin

Pres ruzné snahy vytvorit simulatory rustu stromu se vice prosadil snad pouze program

Ivy Generator [8].
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Obrazek 2: Ostrov s palmou v programu Vue

Ten umoznuje importovat scénu vytvorenou v jiném 3D grafickém programu a v nékolika
krocich simulovat rist biecfanu.
Dalsi simulatory se vétsinou tykaji riuznych profesiondlnich nastroju, jako jsou Maya

nebo 3D Studio [9].
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1.4 Generovani rostlin v Blenderu

Pro samotny Blender v soucasné dobé neexistuje dostateéné vypracovany simuldtor au-
tomatizaci tvorby stromu.

Jednim z nejjednodussich postupu je vytvoreni plochy, na niz je nanesena textura
stromu, doplnén4 o alfa kanél?. Tento zpusob je snadno realizovatelny a vypoéetné nendroény.
Na druhou stranu muze byt obtizné potizeni kvalitni textury, ackoli je na internetu mozné
sehnat fadu textur ruznych stromu. Hlavnimi slabinami tohoto postupu jsou velmi plochy
vysledek, ktery se projevi pii blizsich pohledech.

O néco lepsich vysledku 1ze dosahnout ru¢nim vytvorenim modelu stromu a naslednym
vyuzitim skriptu pro jeho olisténi. Tento postup jiz vede na vérohodnéjsi model pti lepsim
ruénimu vytvoreni kmenu a zaroven vyrazné usnadinuje praci automatizaci olisténi, které
by v pripadé, ze by jej mél vykonavat clovék, trvalo neimérné dlouho. Nicméné stale tento

postup klade na autora modelu vysoké naroky.

2slozka urcujici prithlednost pixelu
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2 Cil prace

Cilem diplomové préce je vytvorit pro aplikaci Blender skript v jazyce Python, ktery bude
simulovat rust rostliny. Kromé moznosti exportovat hotovou rostlinu do jiného programu,
coz je zalezitost samotného Blenderu, je pozadovana moznost vyuzit i animaci samotného
rustu.

Jak vychézi z pozadavki na simuldtor stromu, rust rostliny z jisté ¢asti musi zaviset na
nahodé, aby dva stromy stejného nastaveni byly dostatecné odlisné a pri pouziti v jedné
scéné nepusobily dojmem kopii. Na druhou stranu je potieba, aby do velké miry byl rust
ovlivnitelny dulezitymi parametry, které umozni tvorit stromy stejného druhu.

Za timto tucelem je pottfeba stanovit dulezité faktory a urcit co a jakym zpusobem
ovlivni.

Strom musi reagovat na vnéjsi faktory, jako je slunce, pomoci jasné definovanych
parametru pevné danym mechanismem. Je potifeba mit kontrolu nad tim, do jaké miry
ktery faktor ovlivni rust rostliny a do jaké miry bude ovliviiovat jeho riust nahoda. Dale
musi strom reagovat na sebe sama tak, aby nedochdazelo ke kiizeni vétvi.

Puvodni predstava animace rustu se opirala o vyuziti animaénich néstroju Blenderu,
které umoznuji ménit velikost jednotlivych objektu a tyto zmény pfitazovat jednotlivym
snimkum, coz by umoznovalo vytvoreni animace a jeji zpétné prohlizeni a vizualizaci.

Od této predstavy jsme po konzultaci upustili, protoze animovani samotné velikosti jed-
notlivych kusu vétve by vedlo k nutnosti zachovat pomeér mezi zacatkem a koncem kazdého
segmentu vétve. Ve vysledku by pak nebylo mozné plnohodnotné uplatnit specifické vlast-
nosti vétvi, které maji mit vliv na délku a tloustku kazdého tseku vétve.

Ackoli by tento problém §lo fesit pouzitim jinych nastroju, jejich pouziti by bylo vyrazné

~ v/

se vytvorit animaci pouhym vykreslenim scény pozadovanych kroku.
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3 Navrh reseni

Protoze vysledkem této prace je vytvoreni komplexniho skriptu, byla cela prace rozdélena
do nékolika vyvojovych etap tak, aby bylo mozné planovat mensi ukoly a snaze sledovat

prubézny vyvoj.

3.1 Vytvoreni stromové struktury a prace s ni

Vzhledem k pottebé silného aparatu, ktery by dokézal spravu a snadny piistup ke vSem
parametrum takika neomezené rostouciho stromu, vyuziva skript simuldatoru moznosti ob-
jektové orientovaného programovani, které je v jazyce Python velmi dobfe podporovano.

S prihlédnutim ke struktuie skutecného stromu byl deklarovan objekt segment, ktery
odpovidd kusu stromu mezi dvojici vétveni. Taktovému objektu jsou v prubéhu pro-
gramovani dopliiovany jeho vlastnosti a funkce.

V pocatku ma kazdy segment proménné vék a potomci, coz je pole vSech segmentu,
které z ného na jeho konci vyrustaji. V prubéhu programovani zamyslim podle potieby
vkladat dalsi vlastnosti reflektujici potieby skriptu pro simulaci rustu.

Prvni vytvotenou funkci je Rust, ktera bude pii béhu skriptu volana na kofenovy seg-
ment a pii prochazeni vSech potomku zajisti realizaci rustu. Tato funkce pii svém béhu
vola dalsi pomocné funkce.

Pti samotném spusténi programu je vzdy vytvoren jeden kofenovy prvek, na némz se v
urceném poctu iteraci vola funkce pro jeho rust. Nésledné, v predem definovanych krocich,
se volaji funkce pro vykresleni modelu a jeho vizualizaci.

Pro testovaci ucely je cela stromova struktura v této fazi reprezentovana v .html souboru
(obr 3), ktery prehledné zobrazuje vztahy a pozadované vlastnosti vzniklého stromu.

Zde je patrny kofenovy element root, ktery ma jednoho potomka, ktery zde reprezentuje
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jeho vék. Horizontalni ¢ary reprezentuji vztahy mezi jednotlivymi generacemi vétvi.

Mozilla Firefox
Soubor Upravy Zobrazeni Historie Zalozky Nastroje Napovéda

e @ | [@] file://home/petr/strom.ntm  ~ | M+ | Goo

[ Nejnavstévované...~ [5|Latest Headlines~
[o| file://fhome/petr/strom.htm B

root
5

Obrazek 3: html reprezentace stromové struktury

Ptes omezené moznosti tohoto jednoduchého zobrazovaciho mechanismu je mozné jeho
prostfednictvim jiz v této fazi sledovat fungovani skriptu a pouzit jej pro ovétovani fun-

govani mechanismu vykreslovani v dalsi etapé.

18



3.2 Informace o poloze segmentu

Pro potteby modelovani stromu bylo v prvni fadé potieba vybrat jednoduchy geometricky
utvar, ktery by mohl byt skladdn do modelu stromu a nasledné jej potiebnymi rozmeéry.

Protoze se vétve musi prubézné zuzovat, padla volba na jednoduchy komoly kuzel (obr

1),

polomér na konci (r2)

DAIPA NIsn I2Ws

polomér na zacatku (rl)

Obrazek 4: model segmentu a jeho rozmeéry

Jasné je urceni délky a poloméru zacatku, které jsou pro samotné vykresleni jed-
notlivych segmentu nezbytné. Polomér jeho konce je snadno ziskavan z poloméru zacatku
prvniho potomka, ktery je faktickym pokracovanim vétve. Timto je zajiSténa navaznost
segmentu pri zachovani moznosti ovladat mohutnost jednotlivych segmentu.

Pokud segment nemé potomka, je povazovan za konec vétve a polomér konce je tedy
nulovy.

Stejnéé jasné bylo i urceni polohy zacatku, které je ve 3D scéné uréeno pomoci soutradnic
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z, y a z. U jednotlivych segmentu jsou tyto soufadnice urc¢eny z konce rodicovského seg-
mentu, ktery je mozné snadno spocitat ze souradnic jeho zacatku, délky a smeéru.

O néco slozitéjsi byla situace s uréenim sméru segmentu. V prostiedi Blender se rotace
popisuje pomoci tii rotaci podle vSech hlavnich os. Navic je mozné rotaci sledovat podle
os globalni ¢i lokalni souradné soustavy.

Ptevedenim celého problému do lokalnich soutadnic se ukézala tfeti rotace jako nepotiebna,
protoze je kazdy segment vétve reprezentovan komolym kuzelem a tudiz jeho rotace podle
podélné osy neptindsi zadny uzitek.

Presto, ze nakonec je rotace provadéna podle globéalnich os, staci znalost dvou thla
k pfesnému popisu sméru symetrického rotaéniho segmentu v prostoru (obr. 5). Zaroven

dochdzi k maximalni tspoie ndroku skriptu na pamét.

Obrazek 5: hlavni thly popisujici smér segmentu v prostoru
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3.3 Vykreslovani stromové struktury v prostiredi Blender

Prvni otazkou pti modelovani segmentt v Blenderu bylo urc¢eni podstavy komolého jehlanu.
Objekt v Blenderu nemuze byt vykreslen jako kruznice, ale jako n-tthelnik. Z toho vyplyva
rozpor mezi vypocetni naro¢nosti a kvalitou modelu.

Z hlediska vypocetniho ¢asu je vhodné mit co nejmensi pocet vrcholu a stén, aby se
model vykresloval co nejrychleji. Na druhou stranu by z takto modelovanych vétvi ve
vysledné vizualizaci neslo ziskat dostatecné kulaté vétve. Jak je patrné z obr. 6 vlevo je

jako podstava pouzit Sestnédctiihelnik, vpravo na stejnym stromu je pouzit ¢tyituhelnik.

Obrazek 6: vliv poc¢tu vrcholi podstavy na vysledny strom

Aby nebylo potifeba pracné upravovat zdrojovy kod, rozhodl jsem se definovat prufez

vétvi pomoci proménné, urcujici pocet vrcholu podstavy kazdého segmentu. To si sice
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vyzada robustnéjsi kéd, schopny pracovat s ruznymi hodnotami, ale ve vysledku bude i
tak kéd dostatecné dobie citelny a umozni mnohem lepsi vysledky, protoze pii detailnim
strom.

Samotné vykresleni segmentt je oddéleno od funkce Rust, aby nebylo potfeba modelo-

vat kazdy krok v piipadé, Ze to neni potieba.

3.4 Vyuziti parametra pro rizeni simulace stromu

Ve chvili, kdy je mozné strom vykreslit ve 3D scéné, je mozné velmi snadno sledovat
jeho chovani pii simulaci rastu. To umoznuje 1épe sledovat vliv provedenych zmén ve
skriptu, protoze textova reprezentace stromu z prvni etapy nenabizi snadné sledovani
veétsitho mnozstvi vlastnosti pro vétsi mnozstvi segmentu v modelu.

Dosavadni nahodné nebo zcela pevné dané chovani se postupné rozsiruje tak, aby re-
flektovalo existenci vnéjsich faktoru, které rust ovliviuji.

V prvni tadé je potieba osetiit kolize jednotlivych vétvi, aby nedochazelo k jejich
vzajemnému prorustani. Silny vliv bude v simulaci hrat svétlo, jehoz nedostatek ovlivni
rychlost rustu takovéto vétve.

Realizovan bude také fototropismus, tedy smérovani vétvi za svétlem. Ten bude ovliviiovan
proménnymi, které reprezentuji intenzitu citlivosti na svétlo.

Rada vypocti je realizovani prostfednictvim samostatnych funkei, coz umoznuje jejich
opakované vyuziti na vice mistech skriptu. Navic je tak snazsi tyto casti skriptu snaze

vyhledat a zlepsovat jejich chod.
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3.5 Vylepseni vzhledu stromu

V této fazi programovani je na konci kazdého kroku ve scéné Blenderu vytvoreny model
stromu. Ten v této etapé ale stale vypada pouze jako holy kmen.

V této posledni zdsadni fazi budou na vétvich podle jistych podminek vytvoreny listy
a vsemu bude pridan potiebny material tak, aby se doposud bila struktura zacala blizit

vzezienim skute¢nému stromu.

3.6 Finalni Gpravy

Posledni upravy zdrojového kédu se budou tykat hlavné nékterych mechanismu rustu
stromu tak, aby se vytvoril lépe vyhlizejici model.

Pfedpokldddm zmény nékterych konstant, které maji vliv na tloustku vétvi ¢ inten-
zitu vétveni, a dalsi drobné zmény ovliviujici vzhled stromu. Tyto zmény by nemély
ovlivnit funkénost jednotlivych algoritmu, ale pouze zlepsit celkovy dojem z vymodelo-

vaného stromu.
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4 Realizace reSeni

4.1 Vyvojové prostiedi Blenderu

3D graficky program Blender vyuziva jazyk Python a kromé spousténi skriptu v tomto
jazyce je schopen je i vytvéret, k ¢emuz slouzi interni editor.

Programovaci jazyk Python spada mezi jazyky interpretované, coz znamena, ze neni
potfeba pred jeho spusténim provadét preklad. To umoznuje rychlé spousténi a diky
moznosti vykreslovani vysledku ve 3D okné Blenderu a vypisu pomocnych informaci v okné
terminalu prakticky okamzitou kontrolu nad jeho chodem.

K editaci skriptu slouzi vlastni textovy editor implementovany v Blenderu. Ten nabizi
pouze zakladni nastroje, jako jsou ¢islovani radku a zvyraznovani syntaxe. Spoleéné s vypisem
chyb do konzole sice umoznuje i identifikaci a odstranovani chyb, ale na druhou stranu
nenabizi pokrocilejsi moznosti vyvojovych prostiedi, které vyrazné usnadnuji programovani.
Z tohoto duvodu jsem se rozhodl pro usnadnéni programovani nékterych ¢asti prace vyuzivat
integrované vyvojové prostiedi IDLE.

Jak je patrné z obr. 7, pfi programovéni je potteba vidét na obrazovku konzole (vlevo)
a v Blenderu pak sledovat programovy kdéd (uprostied) a vysledny model. Nicméné toto
rozlozeni je velmi piehledné a diky moznosti roztahovani oken v Blenderu je mozné mit

dobry ptehled podle potieby nad zdrojovym kédem nebo nad vykreslovanym modelem.

4.2 Vytvoreni zakladni struktury programu

Jak bylo zminéno drive, programovani skriptu jsem rozdélil do nékolika po sobé logicky
navazujicich kroku, které umoznuji plynulou praci na zdrojovém kédu a prubéznou kontrolu

jeho béhu.
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Obrazek 7: Blender pii tvorbé Python skriptu

4.2.1 Beéhovy cyklus programu

Protoze je potieba vést rust stromu v predem definovaném mnozstvi kroktu, probihaji
veskeré dulezité udalosti ve smycce, jejiz pocet kroku lze snadno ovlivnit. Pred spusténim
této smycky dojde k inicializaci proménnych a konstant, které #idi béh celé simulace.

Dale se vytvori instance objektu segment, coz je korenovy element stromu. Ten reprezen-
tuje prvni nadzemni ¢ést kmene.

Nésleduje opakujici se smycka, ktera pti kazdém opakovani vola na kofenovy element
funkce, zajistujici rist celého stromu.

Protoze vykreslovani stromu nemusi byt pozadovano v kazdém kroku, rozhodl jsem se
vytvorit proménnou, kterd urcuje periodu, s niz je stav stromu vizualizovan. Pokazdé, kdyz
se provadi krok, ktery je celym nasobkem této periody, volaji se funkce pro modelovani
stromu, jeho vizualizaci a ulozeni vzniklého obrazku.

To prinasi vyraznou casovou usporu hlavné pti provadéni delsich simulaci. Pti provadéni

vice kroku roste pocet objektu ve scéné, které klade vysoké naroky na vytvareni modelu
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a jeho vizualizaci.

Z téchto duvodu jsem od zacatku oddélil od rustové funkce samostatné funkce modeluyj,
ktera pii svém zavolani modeluje strukturu kmenu, a pozdéji funkce olisti, ktera strom
zakryva listovim. Pro vytvoreni samotné vizualizace a jejimu ulozeni do paméti pocitace
slouzi funkce renderuy.

Zéakladni schéma fungovani skriptu je znazornéno v priloze A.

4.2.2 Vzhled stromové struktury

Stromova struktura je vytvarena prostfednictvim vlastnosti potomci kazdé instance ob-
jektu segment. Vlastnost potomci je inicializovana jako prazdné pole a vkladaji se do ni
odkazy na vSechny instance potomku daného objektu.

Je-li pole potomci prazdné, je segment koncem vétve a tak k nému nésledné pfti jeho
rustu pristupuji. Naptiklad jen konec vétve muze rust do délky, polomér konce posledniho
segmentu je nulovy, aby doslo k zakonc¢eni vétve.

Prvni potomek je povazovany za pokracovdni vétve, proto tyto dva segmenty sdileji
spolecny polomér. To realizuji nastavenim poloméru konce rodic¢ovského segmentu podle
poloméru zacatku prvniho potomka. VSechny ostatni potomci segmentu jsou odnoZe vétve

a jejich polomér je odlisny od rodic¢ovského segmentu (obr. 8).

4.2.3 Struktura fidicich dat

Pro chod simulace jsou potfeba ruzna data. Ackoli z programatorského hlediska by se daly
rozdélit jako lokalni a globalni proménné, pro srozumitelnost jejich pouziti v simulaci jsem

je rozdélil do tii zédkladnich skupin:

1. data ridici simulaci se tykaji samotného procesu simulace a ovliviuji, kolik kroku

simulace vypocita a periodu, s niz se budou snimky vizualizovat a ukladat. Jejich
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pokracovani rodic.
segmentu

rodiCovsky segment

Obrazek 8: Popis vétve z datového pohledu

misto je hned na zacatku skriptu, aby bylo mozné je snadno najit a modifikovat.

. globalni data tykajici se simulace obsahuji hodnoty, které ovliviuji strom jako
celek a jsou tedy pro cely strom vzdy stejné. Tato data se nachazi na zacatku kodu

a jejich zménou se ovliviiuje chovani stromu.
Zde ulozena data jsou naptiklad citlivost stromu na svétlo, vliv svétla na tvarovani
stromu, minimalni délky vétvi pred tim, nez se sméji vétvit. Dale sem patii poloha

svétla a prufez vétvi.
. lokalni data tykajici se simulace se tykaji kazdého konkrétniho segmentu vétve.
Tyto hodnoty jsou definovany jako atributy objektu segment.

K témto vlastnostem nema uzivatel pristup, protoze je spravuje samotny skript
prostiednictvim funkei rust, ktera je modifikuje podle prubéhu rustu a nasledné za-

pisuje, a modeluj, ktera na zakladé prectenych informaci vytvaii model stromu.
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Kazdy segment ma napiiklad svuj vék, zdravi, své potomky, pozici v prostoru uréenou

jeho soutadnicemi na osach z, y a z, ihly rotace a dalsi vlastnosti.

4.2.4 Rust stromu

Na zacatku béhu programu je vytvorena instance objektu segment, kterd reprezentuje cely
strom. Na tento strom je v kazdém kroku simulace voldna jeji funkce rust. Ta provadi
vSechny zmény spojené s rustem na tento element a nésledné rekurzivné pro vsechny jeho
potomky, ¢imz projde celym stromem.

Protoze v tuto chvili je cilem vytvoftit skript, ktery vygeneruje data pro modelovani
stromu bez vlivu simulace, probiha vétsina vypoctu na zakladé konstantnich nebo ndhodnych
¢isel. To je vhodné hlavné pro testovani dalsich funkei.

Presto se jiz v této casti ukazala potieba variabilnéjsiho aparatu pro generovani novych
vétvi: novy segment je definovan pozici svého zacatku, ktery se snadno spocitd z informaci
o jeho predchudci jako jeho konec. Jina situace nastava pii urcovani jeho sméru. Rozdil je
mezi pokracovanim vétve, které by melo ve velké mite navazovat na smér svého predchudce,
a odnozi, kterd naopak musi vyrazné vybocovat.

Resenfm této situace bylo vytvoreni dvou rozdilnych funkei, z nichz kazdé generuje
jiné hodnoty. Ptestoze v této chvili se muze zdat takovéto feseni zbyteéné (funkce se 1isi
pouze v rozsahu generovanych hodnot), bylo jiz v tuto chvili jasné, ze vysledny kéd by mél
k obéma situacim pristupovat velmi odlisné a proto bude vhodné pouzivat dvé samostatné
funkce.

Také je potieba odlisné generovat odnoz od vertikalntho segmentu (kmen) a od ver-
tikdlntho segmentu (vétev). Zatimco od kmenu se vétve mohou vydat libovolnym smérem
a je zadouci, aby rostly pokud mozno vSemi sméry rovnomérné a se stejnym naklonem,

z horizontalni vétve jeji odnoze nejcastéji smétuji pouze do stran.
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Dalsim faktorem, ktery byl jiz v této fazi vyuzit, je princip rustu vétvi. Zatimco do
sitky rostou vSechny vétve, do délky rostou pouze jejich konce. Proto jsem piidal omezent,
ze délka se muze zvétSovat pouze v pripadé, ze segment nema zadné potomky:.

Protoze se ale vétev muze v kazdém kroku vétvit, ackoli za jeden krok dojde k pouze
malé zméné délky, stanovil jsem dalsi pravidlo, které umoznuje vétveni az po dosazeni jisté
limitni minimalni délky.

Tuto vlastnost jsem pozdéji pro dosazeni bohatsi horizontalni struktury stromu rozdélil
na dvé, pro horizontalni a vertikdlni segmenty. To zajistuje dostatecnou vzdalenost mezi

jednotlivymi patry vétvi a zaroven o néco hustéjsi vétvovi v jednotlivych patrech.

4.3 Vytvoreni modelu v Blenderu

Protoze neni potfeba modelovat a vizualizovat kazdy krok simulace, vytvoril jsem samostat-
nou funkci modeluj, kterd je volana pouze v ptripadé potieby.

Funkce prochazi celym stromem a na zakladé informaci o jeho rozmérech, umisténi
a rotaci modeluje kazdy segment.

Vytvoreni kazdého segmentu zac¢ind vytvorenim prazdného objektu, ktery je v nékolika
po sobé jdoucich krocich modelovan. Jak je patrné z obrazku 9, kazdy objekt je reprezen-
tovan vrcholy (vertex), hranami (edge) a sténami (face). Prvnim krokem pii modelovani je
vytvoteni vrcholu, které se nasledné pridavaji plocham, ¢imz vznika objekt. Hrany vznikaji
automaticky jako hrany plochy.

Protoze je potieba podstavy modelovat jako n-ihelniky, vychézim z popisu kruznice

pomoci funkci sin a cos:

360

x = polomer X sin ————
kmenN X 1
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edge (hrana)

vertex (vrchol)

Obrazek 9: objekt ve 3D

360

= polomer X cos —————
y=pr kmenN X i

(2)

kde parametr i odpovida poradi dané¢ho bodu v n-ihelniku a kmenN reprezentuje pocet
vrcholt podstavy.

Hodnota soutradnice z je nulova pro spodni podstavu a rovna délce vétve pro horni
podstavu.

Kazdy takto pripraveny vertex se vlozi do pole vrcholt, odkud jsou nasledné pritazovany
jednotlivym sténam.

Protoze pocet vrcholu v podstavé je proménlivy, je potieba, aby se i vrcholy ptitazovaly
sténam podle jejich poc¢tu. To zajistuje jednoduchd smycka, kterd pro kazdy vrchol ve
spodni podstavé najde spravné indexy sousednich vrcholu tak, aby spoleéné vytvorily
lichobéznikovou sténu ttvaru. Spodni ani horni podstavy se neuzaviraji, protoze na né

navazuji dalsi vétve.
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Obrazek 10: Vybrany segment a jeho vlastnosti urcujici pozici a rotaci v prostoru

V pripadé, ze by se piili§ prudkym zahnutim vétve tvorily ve stromu trhliny, bylo by
mozné mechanismus tvorby segmentu upravit tak, aby se jejich negativni dopad na vzhled
stromu co nejvice vyrusil. Na druhou stranu je potieba brat v potaz vyrazné prodlouzeni
doby modelovani a vizualizace. S ohledem na velmi malé a mezery mezi segmenty, které
nejsou vétsinou ani vidét, nejevi se takovéto opatreni jako opodstatnéné.

Posledni fazi modelovani je nastaveni rotace a pozice segmentu. Tuto ¢ast umoznuje
Blender realizovat velmi jednoduse nastavenim vlastnosti daného objektu. Konkrétné jde
o vlastnosti LocX, LocY a LocZ pro polohu pocatku podle jednotlivych os, a rotaci rotZ
pro rotaci podél svislé osy (smér rustu) a rotX pro tihel ndklonu segmentu vétve (obr. 10).
Dalsi vlastnosti vybraného objektu zobrazené v obrazku se tykaji jeho rozméru a nemaji

pro skript zadné vyuziti.
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V této fazi je skript schopen generovat strom a nasledné jej modelovat, nicméné jeho
rust stale podléha pouze vlivim nahody. Presto je tento stav dulezity, protoze vykresleny
model ve 3D umoznuje snaze sledovat vzhled stromu. Proto je snazsi kontrolovat vliv
a funkénost implementovanych funkei realizujici reakci na vnéjsi faktory. Zaroven model

umoznuje vyhledavat dalsi problémy, které je potieba vyftesit.

4.4 Implementace mechanismu simulace
4.4.1 Omezeni vétveni pro segmenty

Protoze se vSechny segmenty mohou ve kterémkoli kroku vétvit, bylo nutné toto vétveni
néjak omezit.

V prvni fazi jsem proto rozdélil segmenty na horizontéalni a vertikalni pomoci proménné,
ktera urcuje ihel délici obé skupiny.

Vétve vertikdlni povazuji za kmen a jako takové se mohou vétvit vSemi smeéry takika
neomezené, dokud pro né existuje misto. Horizontalni vétve se do stran mohou vétvit pouze
v omezené mite.

Je mozné, aby se vétev horizontalni zacala chovat jako vertikalni, pokud 1hel naklonu

prekro¢i hrani¢ni hodnotu, a naopak.

4.4.2 Vitalita segmentt

Ruzné vétve mohou mit ruzné podminky k rustu, coz odrazi vlastnost segmentu vitalita.
Jeji pocatecni hodnota je 1. Vitalita ma na rychlost rustu do délky i sitky.

V prubéhu simulace se jeji hodnota snizuje vlivem rtuznych pridavanych faktoru az
k nulové hodnoté, kterda znamend ukonceni rustu. Takovyto segment se jiz nevétvi a neroste,

stejné jako vSichni jeho potomci. Nastavenim zaporné hodnoty se odstrani celd vétev od
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zvoleného segmentu.

4.4.3 Rigidita vétvi

Rigidita neboli tuhost vétvi patii mezi globalni konstanty, tedy jedind hodnota ma vliv na
cely strom. Jeji zavedeni je nezbytné kvili urc¢eni thla, pod kterymi ma rust nova vétev.

Novy thel se poc¢ita na zakladé ruznych vlivu, které jsou rozpracovany pozdéji v ramci
zlepSovéani simula¢ni ¢asti programu. Tento tihel vznikd jako kombinace ndhody (v mensi
mife) a z ¢asti pod vlivem vnéjsich faktoru (slunce, prostor). To ¢asto vede ke vzniku velmi
prudkych zalomeni vétvi, které se oddélily od rodicovské vétve pod thlem, ktery je nevede
do nejvhodnéjsiho prostoru.

Potteba omezit thel, o ktery se vétev muze ohnout, jsem nechtél urcovat krajni hod-
notou thlu, protoze takovéto omezeni mi prijde vhodné spise pro matematicky definované
problémy nezli pro ovlivnéni rustu rostliny.

Bézici simulator proto pocitda novou hodnotu thlu Nalfa a Nbeta na zakladé hod-
noty rigidity z dhlu rodicovského segmentu (alfa a beta) a pozadovanych hodnot ((Falfa

a Fbeta)) podle nésledujicich vzorcu:

Nalfa = rigidity x alfa+ (1 — rigidity) x Falfa (3)

Nbeta = rigidity x beta + (1 — rigidity) x Fbeta (4)

Kde vlastnost rigidity reprezentuje tuhost vétve na intervalu (0, 1).
Vliv rigidity je dobfe patrny na modelu (obr. 11): vlevo nahote je tuhost vétvi nastavena
na velmi nizkou hodnotu, proto se vétve snadno ohybaji, coz je ziejmé z velké tihlu v takika

kazdém vétveni.
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Obrazek 11: Vliv rigidity (0,1 vlevo nahote a 0,9 vpravo dole)



Obrazek 12: Puvodni podoba stromu vytvoreného skriptem

Obrazek vpravo dole naopak reprezentuje strom, ovlivnény vysokou hodnotou rigidity
s hodnotou blizici se maximalni hodnoté. Zde je naopak patrné, ze vétve se takika neohybaji

a rostou pod takovym thlem, pod jakym z rodicovské vétve vyrostly.

4.4.4 Reakce na segmenty v okoli

Prvnim problémem, na ktery jsme pii vymodelovani stromu narazili je skutecnost, ze vétve
rostou zcela ndhodné bez jakékoli reakce na okolni segmenty (obr. 12).

Vlivem toho dochazi k situaci, kdy nékteré segmenty rostou s velmi malym thlem mezi
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sebou, coz vede k vyraznému srustani. Dalsim nezaddoucim jevem je kfizeni a prorustani
veétvi.

Za timto ucelem jsem vytvoril funkci Zjisti, kterou vold vzdy rostouci segment (tj.
segment, na ktery je volana funkce Rust). Tato funkce prochazi celym stromem a porovnava
tak kazdy segment se vSemi ostatnimi segmenty.

Tento mechanismus sice zvysSuje vypocetni narocnost, protoze vznika dvojita smycka s
velkym mnozstvim opakovani. Proto je potfeba co nejlépe oSettit samotné propocty v jejim
vnitiku tak, aby se provadélo minimum obtiznych vypoctu.

Zjednoduseny béh programu pro jeden krok simulace vypada zhruba takto:

definice funkce Rust:

Pro kazdy segment (hlavni):
Pro kazdy segment (soused):
ZjistiKolizi(hlavni, soused)
volej funkci Rust(...)

Funkce Zjisti se vola pred provedenim rustu, aby bylo mozné informace o kolizich
okamzité vyuzit. Volanim funkce Riust na konci této smycky dochazi ke spusténi novému
cyklu. Navic pii zjistovani kolizi muze dojit k odstranéni ¢ésti vétve, pro niz jiz neni

potieba vypocitavat jeji rust.

4.4.5 Vypocty kolizi mezi segmenty

Funkce Zjisti probiha podle schématu z obrazku v priloze B.

V prvni fadeé je potieba zajistit, aby oba porovnavané segmenty nebyly totozné. v takovém
pripadé se cely cyklus preskoci a nasleduje porovnavani dalsich dvojic. Pokud dvojice seg-
mentu za¢ind ve stejném bodé (tj. maji stejné souradnice z0, y0 a z0, je nutné zajistit, aby

obé vétve smétovaly dostatecné daleko od sebe, tedy sviraly tihel vétsi nez je nastaveny
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limit.

Spocita se tthel mezi nimi a pokud je vyslednd hodnota mensi nez stanoveny minimalni
uhel mezi vétvemi, mladsi z vétvi je ukoncena a odstranéna z modelu.

Pokud testované segmenty nezacinaji ve stejném bodé, je potieba zjistit, zda nekoliduji.
Aby se predeslo zbyteénym slozitym vypoctum, pocita se v prvni fadé vzdalenost mezi
pocatky vétvi, kterd je porovnana se souctem jejich délek.

Vzdélenost dvojice bodu lze spocitat ze vzorce

ViVal = /(21 — 22)% + (31 — 12)? + (21 — 2)? (5)

Soucet délek segmentu je prosty soucet dvou hodnot.

Pokud se tyto dva segmenty nemohou pro svoji vzajemnou velkou vzdalenost protnout,
neni potreba u nich provadét dukladnéjsi testovani.

Testovani na prunik segmentu se provadi metodou pruniku kouli. Do dvojice vétvi se
vepise nékolik kouli a jejich pruniky lze opét spocitat vzajemnou vzdalenosti obou bodu
(obr. 13). Ve skute¢nosti je ale kazdému segmentu vepsano takovychto kouli mnohem vice
a i jejich polomér neodpovida presné poloméru segmentu v jejich bodé, ale o néco vétsi
hodnoté. Tato opatieni slouzi k zamezeni vzniku mist, kde segment existuje, ale nepocita
se s nim (bild mista na obrazku 13). Naopak nepatrné vétsi citlivost v blizkosti segmentu
neni vazny problém, protoze poméaha simulovat ubyvajici volné misto v okoli vétve.

Programové je toto feseno dvojici smycek s patnacti opakovanimi, které modeluji
patnact kouli v kazdém segmentu. Celkem je tak pro kazdou dvojici provedeno 225 vypoctu
vzdalenosti.

V pripadé, ze se takto dva segmenty setkavaji na ptili§ malém prostoru, dochazi k re-
dukci wvitality mladsiho segmentu. Pokud dochéazi k jesté tésnéjsimu kontaktu, dochézi

k iplnému ukonceni rustu mladsi vétve.
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Obrézek 13: Resenf kolize dvou vétvi metodou pruniku koulf

V réamci zrychleni béhu simulace jsem se rozhodl testovat kolize pouze mezi koncovymi
segmenty a zbytkem celého stromu (namisto puvodniho testovani véech segmentu se vSemi),
¢imz se podstatné snizuje pocet vypoctu. Zde vychazim z predstavy, ze kolidovat se zbytkem
stromu mohou spiSe segmenty rostouci do délky, nezli ty, které pouze mohutni.

Touto drobnou zménou bylo dosazeno vyznamné tspory vypocetniho ¢asu pro kratsi
simulace: v prvnich 10 krocich dochdzi k redukei vypocetniho ¢asu o 99 %, v prvnich 20

krocich je tspora stale na trovni 74 %.

4.4.6 Vliv na tvar stromu - vysoky c¢i Siroky

Protoze se vétve i nadéle od vertikalntho kmene vétvi zcela ndhodné a pouze pii kolizi
s jinymi starsimi segmenty jsou odstranovany, rozhodl jsem se pridat do modelu dalsi dve
dvojice parametru, které ovliviiuji naklon vétvi.

Prvni dvojice ovliviiuje tihel, pod jakym vétve vyrustaji z vertikalniho kmenu: prvni
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Obrazek 14: Tvar koruny ovlivnény smétrovanim vétvi do sitky (nahofe) a do vysky (dole)

urcuje stfedni hodnotu a druhy urcuje rozptyl trojihelnikového rozdéleni.
Druhd dvojice ur¢uje stejnym zpusobem thel, pod jakym se vétve snazi rust. Tento
parametr je nadéle konfrontovan s vlivem slunce, které smér rustu vétvi ovliviiuje.
Nicméné kombinaci téchto vlastnosti 1ze do velké miry ovlivnit tvar koruny a jeji siluetu,

ktera je pro celkovy vzhled modelované rostliny velmi dulezita (obr. 14).
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4.4.7 Mnozstvi dopadajiciho svétla

Stromy a rostliny obecné potrebuji ke svému rustu svétlo. Obecné plati, ze ¢im méné svétla
ma strom k dispozici, tim pomaleji roste.

Proto jsme pridali mezi dulezité faktory ovliviujici rust stromu mnozstvi dopadajiciho
svetla. Tento faktor reflektuje proménnd svétlo s inicializaéni hodnotou 1.

S kazdou detekei stinictho objektu se tato hodnota zmensuje vynasobenim s empiricky
urcenou konstantou; mensi hodnota nasledné zpomaluje rust segmentu.

Zjistovani probihd v ramci funkce Zjisti pouze pro koncové segmenty. Ty jsou porovnavany
se vSemi segmenty stromu a pocita se jejich vzdalenost mezi nimi a svételnym paprskem,
ktery dopadé na zjistovany segment, viz obr. 15.

Podobné jako pii zjistovani vzdalenosti mezi segmenty vétvi i nyni se prochdzeji dvo-
jice segmentu, z nichz jedna je koncovym segmentem vétve (Master) a u druhé (Slave)
zjistujeme, zda tomuto segmentu stini.

Na obou se najde pevné stanoveny pocet bodu, z nichz se v ramci jedné smycky vynese
vektor rovnobézny se sluneénim paprskem (¢erné sipky).

Vzorce nize operuji se souradnicemi z, y a z vSech ti{ entit: bodu z obou segmentu

(Master a Slave) a svétla (Light).

(xp —xg) X 2p + (Ymr — Ys) X yr + (2m — 25) X 21, (6)
|27 +yi + 2

u =

Hodnota u znaci, kolikrat je potreba vyndasobit puvodni vektor svétla, abychom se
dostali do bodu X (obr 16), ktery lezi na piimce a je nejblize bodu, jehoz vzdélenost od
primky pocitame. Pokud je jeho hodnota zaporna, znamena to, ze testovany segment lezi
blize zdroji svétla nezli sousedni segment (slave). V takovém piipadé nemuze stinit a neni

potieba déle pocitat.
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Obrazek 15: Model vypoctu dopadéani svétla

Pokud muze vybrany segment stinit testovany segment, vypoctou se souradnice tohoto

bodu:

Tx =Tg+u Xzxp (7)
Yx =ys+u Xyg (8)
Zx = 25 +u X zp 9)

Takto ziskané souradnice umoznuji prevést problém vzdélenosti na otazku dvou bodu,
k ¢emuz jiz existuje jednoduchd funkce vyuzivajici vzorec (5).

V takovém piipadé mladsi segment stinil starsi, coz je stav, ktery neovliviiuje rust
stromu. Starsi segmenty dostavaji ziviny (a tedy i svétlo) prostfednictvim mladsich seg-

mentu. v opacném pripadé, pokud by simulace brala v potaz situace, kdy mladsi segment
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[xM, yM, zM]
Svétlo
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Slave X [1X, 1Y, 1Z]
[XS,yS, zS]

Obrazek 16: Vypocet vzdalenosti ptimky a bodu

stinil starsi, by nedochazelo pouze ke zpomaleni rustu vétvi na stinné strané stromu, ale
zpomalil by se i rust celého kmene, coz se ve skutecnosti nedéje.

S kazdou detekei stinéni je zmensena hodnota prijimaného sluneéniho zafeni o pomérnou
cast, ¢imz se odlisuje malé stinéni jednim segmentem v nékolika mala bodech od velkého

stinéni vice vétvemi.

4.4.8 Fototropismus

Slovem fototropismus se oznacuje smérovani rostliny ke zdroji svétla.

Pro potteby simuldtoru je poloha slunce zadana pro uzivatele snadno pochopitelnymi
soufadnicemi z,y a 2. Z nich jsou nasledné pro potieby simulace spoc¢itany uhly, ze kterych
svétlo prichézi. To je potieba pro porovnavani s vétvemi, jejichz smér rustu je zadan prave
dvojici uhlu.

Reakce stromu na svétlo je volena prostfednictvim parametru fototropismus a muze
nabyvat hodnoty z intervalu (—1;+1).

Krajni hodnota +1 znamend, Ze vétve se snazi (v rdmci svych omezeni) co nejrychleji
zamirit ke zdroji svétla. Naopak hodnota —1 pusobi, ze se rostouci vétve snazi rust co

mozna nejrychleji od zdroje svétla. Hodnota mezi témito krajnimi mezemi smétuje vétve
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Obréazek 17: Smérovani vétvi pro ruzné hodnoty fototropismu

do obou stran s odpovidajici mirou piiklonu ¢ odklonu ke slunci (obr. 17).
V béhu skriptu byva tento jev znacné obtizné sledovatelny, protoze se stacejici se vétve
misi s novymi vyhonky, které vyrustaji do obou stran z rodicovského segmentu.

Ptesto je mozné z pohledu shora sledovat projevy této aktivity (obr. 18).

4.4.9 Vliv slunce na smérovani novych odnozi

V navaznosti na predchozi vlivy svétla jsme se rozhodli vytvotit dalsi mechanismus, ktery
by ovliviioval tihel, pod jakym bude vétveni probihat.

Prvotni predstava byla jasné zalozena na tom, ze novy parametr bude urcovat, do jaké
miry se nové vzniklé vétve budou priklanét ¢i odklanét od slunce.

Na rozdil od fototropismu se tato vlastnost netyka pokracovani vétvi, ale novych odnozi.
Parametr, ktery ovliviiuje formovani stromu svétlem muze nabyvat libovolné hodnoty mezi
nulou a jednickou.

Mensi hodnoty znamenaji mensi vliv svétla, vétsi hodnoty naopak vliv zesiluji. Mecha-

nismus tohoto vlivu svétla jednoduse omezuje tithel nové vzniklého segmentu. Ten se muze
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Obrézek 18: Vliv konstanty fototropismu na simulaci (hodnoty 0,9 nahote a 0,1 dole)
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Obrézek 19: Vliv hodnoty svétloformovdni na tvar koruny (0,0 vlevo a 0,7 vpravo)

od 1hlu, pod nimz dopadaji slunecni paprsky, lisit o maximalné 180-nasobek rozdilu 1
a této konstanty.

To, teoreticky, zajistuje spravnou funkci této konstanty. Pfi nulové hodnoté vlivu svétla
je umoznén rozptyl vétvi 180 stupnu na obé strany, coz pokryva celou rovinu. Maxima&lni
hodnota konstanty naopak zajistuje, Ze se nové vytvorend vétev nebude nijak odchylovat
od sméru slunec¢niho svétla.

V praxi ale tento mechanismus funguje o poznani hufe pro malé hodnoty, pro které
nedokéze pii generovani malého poctu vétvi pokryt celou rovinu a strom tedy nepusobi
dostatecné vérohodné. Proto se pro nizsi hodnoty vlivu svétla vyuziva nahodna hodnota

mezi 0 a 360.
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4.5 Finalni tapravy

Presto, ze se podarilo vytvorit funkéni simulaci stromu, kterd reaguje na ruzné vnitini
i vnejsi faktory, predavané skriptu pomoci konstant a proménnych, jsou jeho vysledky

znacné neuspokojivé z hlediska vzhledu.

4.5.1 Vznik tencéich vétvi

Abych mohl omezovat tloustku vétvi oproti jejich rodi¢ovskému segmentu, vytvoiil jsem
lokalni vlastnost generace. Kofenovy segment je oznacen jako nultd generace.

Kazdy prvni potomek je stejné generace jako jeho rodi¢, generace kazdého dalsiho po-
tomka je o jednu inkrementovana oproti svému rodici (obr. 20). To ve spojeni s konstantou
generacénd utlum umoziuje flexibilné omezovat rust tloustky veétvi.

Vzorec pro tloustnuti vétvi je rozsiten do podoby:

polomer = polomer X (1 + prirustek X genemcm’Utlumge”emce’l) (10)

Kde hodnota prirustek je hodnota vypocitana na zékladeé witality, svétla a konstant
urcujicich rychlost rustu.
Vysledkem je pak vérohodnéjsi vzhled stromu, kterému zustavd mohutny kmen, ale

jeho vétve jsou podstatné subtilnéjsi.

4.5.2 Pridani listt do modelu stromu

Jednou z poslednich etap vytvareni modelu je pridani listu do hotového modelu.
Puvodni predstava olisténi stromu pocitala s vytvorenim modelu listu a jejich vlozenim
na segmenty spliujici vSechny pozadavky na olisténi. Mezi témito podminkami byl pozadavek

na maly polomeér segmentu, protoze listy vznikaji vétsinou na mladsich vétvich, zatimco na
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Obrazek 20: Znazornéni hodnoty generace ve vétvi

starsich, mohutnéjsich, vétvich listy vznikaji ziidka. Tento polomér je mozné uzivatelsky
volit podle potieby.

Nasledné byla vyuzita znalost prisunu svétla k jednotlivym segmentum tak, aby listy
vznikaly pouze na téch segmentech, ke kterym pristupuje dostatek svétla.

Naopak u téch segmentil, kde doslo k poruseni byt jediné z podminek, listy okamzite
zanikaji.

Nicméneé takto vzniklé listy pusobi velmi umélym dojmem pii vétsim odstupu, protoze
jsou vzajemné identické a rostou velmi pravidelné. Proto bylo do rozméru listu pridana
mala mira nahodnosti.

S ohledem na vliv svétla na rust stromu se ukazalo vhodné umoznit listim smeérovat za
sluncem. Zde je proto vypocten pro kazdy segment thel, jaky svira se svételnymi paprsky.

Poté dochdzi k nakldanéni listovi v zavislosti na velikosti tohoto thlu.
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Obrazek 21: naklon listu proti slunci

Dveé krajni situace jsou zobrazeny na obrazku 21, ktery zobrazuje segment vétve v bo¢nim
pohledu kolmém na prichazejici svételné paprsky. Vétev vlevo roste kolmo na smér této
roviny a proto se naklonénim listi zvysi piisun svétla na listy. Vétev z obrazku vpravo
roste rovnobézné s rovinou snimku a proto by naklonéni listu podle podélné osy segmentu

nepfineslo zadny ucinek.

4.5.3 Vizualizace

Vizualizace hotového stromu je ¢asové narocna uloha a jak se ukdzalo pfi testovani, na
rozdil od modelu nemusi byt vzdy potfeba. Naptiklad pokud chce uzivatel hotovy model
importovat do jiné scény, je vizualizace zbytecnou ztratou casu, protoze staci sledovat stav
modelu po nékolika krocich. Z tohoto duvodu se funkce renderuj vola pri vytvoreni modelu
pouze v pripadé, ze je pozadovana.

Pro urychleni vizualizace se vyuziva v Blenderu implementovaného renderovani ve

vice vldknech, které pri rozdéleni scény na nékolik mensich oblasti umoznuje paralelni
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vykreslovani vice ¢asti najednou podle poctu procesoru. Zde byla skriptu pridana moznost
ovladat mnozstvi horizontalnich a vertikalnich c¢asti tak, jak je mozné nastavit piimo
v Blenderu.

Hotové snimky jsou néasledné ukladany na pevny disk ve formatu PNG s alfa kanalem,

aby byly pouzitelné k dalsimu zpracovani.
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5 Vyhodnoceni reSeni

Pii vypracovavani této diplomové prace byl vytvoren skript umoznujici simulaci rustu
rostliny a jeji modelovani v 3D prosttedi grafického programu Blender.

Pri simulaci rustu vznikajici strom je schopen reagovat jak na vnéjsi podnéty, jakymi
jsou svétlo a volny prostor v jeho okoli, tak i na vnéjsi stavy uvnitt stromu, jako jsou zdravi
jeho vétvi a genetické informace.

Pro samotné modelovani stromu bylo zcela nezbytné pouziti ndstroju objektoveé orien-
tovaného programovani, které umoznuje snadnou praci s daty uvnitt stromu.

Ackoli se nepodarilo vytvorit animovany model, ktery by v sobé obsahoval informace
o rustu tak, aby bylo mozné po jeho vytvoreni prochazet jeho vyvoj, podafilo se vytvorit
pouzitelny néstroj pro animovani rustu stromu.

Presto, ze skript funguje a umoznuje celkem rychlé a efektivni modelovani stromu,
existuje fada moznosti, jak jej dale vylepsit.

V prvni fadé by bylo vhodné vyuziti stale rostoucich moznosti vicejadrovych procesoru
k paralelizaci celého procesu generovani. Rozdéleni programu do nékolika vlaken, z nichz
by kazdé bézelo na vlastnim jadru, ktera by vykonavala na sobé nezavislé vypocty, by
umoznilo vyrazné zrychleni béhu skriptu.

Naptiklad by bylo mozné oddélit fazi vypoctu rustu, vykreslovani a nasledné vizualizace
(ta je jiz sama v Blenderu paralelizovana). Protoze se ukazalo, ze pravé posledni dvé faze
zabiraji nejvice vypocetniho casu, doslo by k vyraznému zrychleni, kdyby mohlo vice vldken
modelovat vytvorenou stromovou strukturu.

Dalsi pro uzivatele uzitecnou zménou by bylo lepsi uzivatelské rozhrani, které by umoznovalo
editaci vstupnich dat nikoli prostrednictvim zmén v kodu, ale v ramci néjakého grafického

rozhrani.
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5.1 Naroky na béh programu
5.1.1 Pocet objektti ve scéné

P1i kazdém kroku simulace dochézi ke vzniku novych segmentt vétvi a pripadné i zaniku
nékterych starych segmentu. Presto je logické a z béhu programu jasné patrné, ze pocet
segmentu ve scéné roste.

Pocet vSech objektu ve scéné je mozné zjistit piimo v okné Blenderu. Tato hodnota se
ale v prubéhu vykreslovani velmi rychle méni tak, jak jejich pocet ptibyva pti vykreslovani
a nasledné se rychle nuluje pfi vymazani scény.

Snazsi pristup k poctu objektu ve scéné je prostrednictvim proménné, do které se ulozi
pole vsech objektu ve scéné. Na konci kazdého vykreslovani je mozné vypsat do konzole
velikost tohoto pole, ¢imz je mozné snadno sledovat pocet objektu ve scéné.

Zde je ale dulezité nejen odecist vzdy objekty nesouvisejici se stromem (svétla, kamera),
ale mit na paméti i skutecnost, ze skript segmenty nemaze, ale pouze je vytazuje ze scény.
Proto je potieba od takto ziskané hodnoty odecist predchozi hodnotu.

Pro provadeéni téchto vypoctu jsem deaktivoval funkei pro olisténi stromu, protoze jejich
pocet je mnohem variabilnéjsi s ohledem na rozméry segmentu.

Na obrazku 22 je znazornén vyvoj poctu segmenti, tvoricich model stromu. Spodni
¢ara urcuje nejmensi naméreny pocet objektu, horni pak nejvyssi pocet objektu ve scéné.
Prostredni ¢ara reprezentuje prumérnou hodnotu z deseti testu.

Protoze kazdy segment se vykresluje jako velké mnozstvi bodu a ploch, klade rostouci
pocet segmentu zvysSené casové naroky na fazi modelovani a vizualizace.

Naptiklad pti pouziti relativné uspornych Sestibokych jehlanu je pii dosazeni 12 000
segmentu (coz je prumér pro 20 kroku simulace) potfeba vykreslit 144 tisic vertexu a

72 tisic plosek jen pro kmen bez listi.
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5.1.2 Casova naroc¢nost simulace

vvvvvv

Protoze je cely béh programu rozdélen do tii zakladnich etap, sleduje graf casové
narocnosti (obr. 23) dobu provadéni jednotlivych etap: vypocet rustu stromu, modelovani
celé rostliny vcetné listi a naslednou vizualizaci.

Vzhledem k tomu, Ze strom muze v ruznych simulacich rust riznym zpusobem, opét
jsem provedl nékolik opakovani testi a do grafu jsem znazornil prumérné hodnoty casu
jednotlivych etap.

Test byl provadén na pocitaci Dell Inspiron 1720 s dvoujadrovym procesorem 2,1 GHz,
2 GB RAM a 256 MB nesdilené paméti grafické karty. Operacni systém Ubuntu 10.04,
Blender ve verzi 2.49b.
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Obrazek 22: Graf vyvoje poctu segmentu v zavislosti na poc¢tu kroku
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Obrazek 23: Graf ¢asové ndrocnosti v zavislosti na poctu kroku simulace
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6 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni skriptu v jazyce Python simulujici rust stromu
v grafickém prostredi programu pro pocitacovou 3D grafiku Blender.

Po prostudovani problematiky fungovani simulaci rustu rostlin byla vytvorena zdkladni
predstava o fungovani mechanismu vlastni simulace.

Vzhledem k omezenym moznostem tvorby animaci v prostiedi Blender byla pozménéna
vize tvorby animace rustu rostliny, jejiz puvodni predstava se ukazala byt pro nase potieby
nerealizovatelna.

Nésledné jsem vytvoril jednoduchy skript, obsluhujici rostouci stromovou strukturu
pomoci nastroju objektové orientovaného programovani.

Takovyto jednoduchy skript byl nésledné rozsiten o schopnost modelovani pripravené
stromové struktury do trojrozmérného modelu v okné Blenderu.

Funkéni generator rostliny, pracujici v této chvili ¢isté s nadhodnymi hodnotami, se po
konzultacich s vedoucim diplomové préce rozsitoval o dulezité funkce, realizujici simulaci
prosttednictvim reakci na vnéjsi i vnitini aspekty.

Skript je schopen reagovat na nedostatek prostoru pii koncentraci vétstho mnozstvi
vétvi na omezeném prostoru a omezit rust takovychto vétvi. Stejné tak pocita prisun svétla
a dokaze utlumit ¢i dplné zastavit rust téch vétvi, které maji maly pristup ke svétlu.

Na tvar koruny ma velky vliv jak nastaveni pozadovaného tvaru (zda ma byt koruna
vysoka nebo spiSe Siroka), tak i jeho reakce na svétlo, které ve volitelné mife ovliviiuje
zpusob vétveni a smér rustu vétvi.

Takto pripraveny simuldtor byl kvuli lepsimu vzhledu hotové rostliny rozsiten o listy na

......

vvvvvv

mezi vétvemi.
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Nakonec byl cely skript opatien funkcemi pro vizualizaci hotového modelu v pozadovanych
krocich. To umoznuje vytvotreni fotorealistického obrazku a jeho ulozeni do uzivatelského
adresare, odkud mohou byt jednotlivé snimky déle zpracovavany, véetné tvorby videa.

Taktéz je mozné hotovy model v ramci moznosti Blenderu exportovat do soubort jinych

3D grafickych programii a nésledné je vyuzit pro obohaceni scény.
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7 Piflohy
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Priloha A: Schéma béhu programu

Deklarace proménnych
a konstant
L/
Vytvoreni kofen.
prvku

Vypocitat
dalsi krok?

Konec programu

Wytvor model,
vykresli a uloz

o8



Priloha B: Schéma resSeni kolizi mezi dvojicemi segmentia

Vyber dalsi dvojici
Segment1 a Segment2

A

Segment1
<>

Segment2

Zacinaji ve
stejném bodé

Zjisti, zda se neprotinaji
areaguj nato

Zjisti, jaky uhel sviraji
areaguj na to
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Priloha C: Pocet segmentili kmenu ve scéné

krok pocet objekti

minimalni | praimérny | maximalni

1 1 1,0 1
2 5 6,0 7
3 10 12,2 15
4 16 20,6 27
5 24 33,4 47
6 36 54,0 79
7 55 87,4 130
8 85 139,8 207
9 130 221,0 325
10 198 345,8 505
11 297 534,2 772
12 444 816,6 1168
13 661 1 236,6 1752
14 981 1 854,2 2 615
15 1 452 2 765,4 3 869
16 2 138 4 051,6 5 692
17 3127 5 804,0 7941
18 4 555 8 108,0 10 190
19 6 626 1 0540,6 12 439
20 8 697 12 973,2 14 688
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