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Studijńı program: N 2612 – Elektronika a informatika

Obor: Informačńı technologie
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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je na základě znalost́ı o programech slouž́ıćıch k vytvářeńı

model̊u rostlin vypracovat vlastńı simulátor r̊ustu rostliny.

Simulátor bude implementován do programu pro 3D1 grafiku Blender prostřednictv́ım

skriptu v jazyce Python.

Kromě generováńı stromové struktury a jej́ı vykresleńı do 3D prostoru by měl simulátor

reagovat na vněǰśı podněty, které reprezentuj́ı běžné faktory ovlivňuj́ıćı r̊ust živé 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.

Kĺıčová slova

simulátor r̊ustu rostliny, virtuálńı ekosystém, 3D grafika, Blender

Keywords

plant growth simulator, virtual ecosystem, 3D graphics, Blender

1trojrozměrný
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4.4 Implementace mechanismů simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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19 Vliv hodnoty světloformováńı na tvar koruny (0,0 vlevo a 0,7 vpravo) . . . 45
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0 Úvod

S rostoućım využit́ım poč́ıtačové 3D grafiky, spojené se zvyšuj́ıćı se výpočetńı kapacitou

poč́ıtač̊u, rostou neustále požadavky na kvalitu výstup̊u z grafických programů.

Jsou pryč doby, kdy byla d̊uležitá pouze myšlenka a jej́ı poč́ıtačové zpracováńı se muselo

přizp̊usobit omezeným možnostem poč́ıtač̊u. At’ už jde o film nebo ukázku nějaké stavby,

nestač́ı naznačit myšlenku a spoléhat se na to, že zákazńık (at’ už je to investor či člověk

kupuj́ıćı zbož́ı nebo službu) bude trávit mnoho času ve snaze zorientovat se, co změt’ čar

a r̊uznobarevných ploch znamená a jak by mohl výsledek vypadat. Stejně tak v poč́ıtačem

animovaných filmech je dnes nutné diváka zaujmout realističnost́ı a věrohodnost́ı.

Přes to, že v současné době existuj́ı r̊uzné programy pro modelováńı a následnou vizual-

izaci, které nab́ızej́ı v́ıce či méně fotorealistické výstupy, je i nadále nezbytné mı́t kvalitńı

model.

Přestože je možné prakticky cokoli vymodelovat ručně a stejným zp̊usobem i animovat,

v řadě př́ıpad̊u by takováto práce byla př́ılǐs zdlouhavá a málo efektivńı. Za t́ımto účelem

existuj́ı v lepš́ıch 3D programech r̊uzné nástroje, které umožňuj́ı automatizaci těchto úkon̊u,

č́ımž šetř́ı drahý čas grafika.

Jedńım z těchto př́ıpad̊u je i vytvořeńı modelu stromu. To je d́ıky značné členitosti

samotného kmenu velmi náročné na čas i uměńı grafika, zároveň vyžaduje jistou kombinaci

mezi náhodnost́ı a determinističnost́ı danou vlastnostmi daného druhu stromu. Vzhledem

ke skutečnosti, že většinou je potřeba v modelu použ́ıt stromů v́ıce, nastalo by u ručńıho

modelováńı mnoho problémů jak s časem, který grafik touto praćı stráv́ı, a dále pak s jejich

originalitou, aby nedošlo k patrnému koṕırováńı některých tvar̊u.

V současné době existuje mnoho programů určených ke generováńı stromů, ale vesměs

jde o drahé specializované programy [9].
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Pro stále populárněǰśı Blender existuj́ı drobné nástroje pro tvorbu stromu, od skriptu

pro olistěńı připraveného kmenu až po velmi silný generátor L-System [7], ale doposud

neexistuje žádný simulátor r̊ustu.
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1 Představeńı problematiky rostlin ve 3D scéně

1.1 Využit́ı rostlin ve 3D programech

Od svého vzniku našla poč́ıtačová 3D grafika využit́ı v celé řadě odvětv́ı, od architektury,

přes r̊uzné ilustrace v periodikách až po kinematografii.

Protože možnosti programů pro poč́ıtačovou grafiku neustále rostou, jsou tyto programy

ve fázi finálńı vizualizace schopny produkovat již v́ıceméně fotorealistické sńımky. Současně

s t́ım roste i potřeba vytvářet stále kvalitněǰśı modely r̊uzných př́ırodńıch útvar̊u.

Jedńım z př́ıklad̊u takovýchto model̊u mohou být právě rostliny, hlavně stromy. Jejich

využit́ı je velmi široké, od scén budov, k nimž patř́ı nějaké zeleň v jejich těsné bĺızkosti, až

po velké venkovńı stavby, jako jsou silničńı úseky, parky a podobně.

1.2 Tvorba rostlin ve 3D scéně

Protože v současné době často nestač́ı pouze znázornit strom siluetou a vložeńı plošného

obrazu stromu stač́ı maximálně pro vzdálené stromy, velmi často je potřeba vytvořit plno-

hodnotný 3D model stromu. Patrné je z obrázku 1, přes použit́ı kvalitńıch textur je při

pohledu z bĺızka patrné, že stromy jsou značně neplastické.

Ručńı modelováńı je ale velmi náročné nejen na čas, ale i na schopnosti toho, kdo strom

modeluje. Samotný kmen se často bohatě větv́ı, což vyžaduje vytvořeńı velkého množstv́ı

objekt̊u, reprezentuj́ıćı tyto větve. Nejde ale jen o vysoký počet, stejně d̊uležité je i dbát

na jejich rozložeńı tak, aby strom p̊usobil rovnoměrně, byl dost košatý a nep̊usobil př́ılǐs

uměle. Následuj́ıćı doplněńı stromu o listy by zabralo mnoho daľśıho času úplně zbytečně.

Z tohoto d̊uvodu je výhodné použ́ıvat r̊uzné programy nebo alespoň nástroje, které tuto

práci usnadňuj́ı.

V současné době existuje řada profesionálńıch programů, které disponuj́ı nástroji pro
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Obrázek 1: Vizualizace exteriéru s rostlinami

generováńı vegetace. Ty nab́ızej́ı v́ıce či méně kvalitńı nástroje pro tvorbu stromů a často

i velmi vydařené vizualizace (obr. 2), ale jejich zásadńı slabinou je samotná práce ve

3D, k ńıž nab́ızej́ı často velmi slabé nástroje, nebo absence možnosti exportu do jiných

grafických formát̊u [9].

Důležitou nevýhodou všech generátor̊u je neschopnost reagovat na okoĺı, což simulátory

dovoluj́ı. Hlavńım rozd́ılem mezi generátorem a simulátorem spoč́ıvá právě ve schopnosti

reagovat na množstv́ı prostoru, světla či daľśı vněǰśı faktory, stejně jako na vnitřńı faktory,

jako mohou být dostatek živin a zdrav́ı jednotlivých větv́ı.

1.3 Existuj́ıćı simulátory rostlin

Přes r̊uzné snahy vytvořit simulátory r̊ustu stromu se v́ıce prosadil snad pouze program

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

Ten umožňuje importovat scénu vytvořenou v jiném 3D grafickém programu a v několika

kroćıch simulovat r̊ust břečt’anu.

Daľśı simulátory se většinou týkaj́ı r̊uzných profesionálńıch nástroj̊u, jako jsou Maya

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

Pro samotný Blender v současné době neexistuje dostatečně vypracovaný simulátor au-

tomatizaci tvorby stromů.

Jedńım z nejjednodušš́ıch postup̊u je vytvořeńı plochy, na ńıž je nanesena textura

stromu, doplněná o alfa kanál2. Tento zp̊usob je snadno realizovatelný a výpočetně nenáročný.

Na druhou stranu může být obt́ıžné poř́ızeńı kvalitńı textury, ačkoli je na internetu možné

sehnat řadu textur r̊uzných stromů. Hlavńımi slabinami tohoto postupu jsou velmi plochý

výsledek, který se projev́ı při bližš́ıch pohledech.

O něco lepš́ıch výsledk̊u lze dosáhnout ručńım vytvořeńım modelu stromu a následným

využit́ım skriptu pro jeho olistěńı. Tento postup již vede na věrohodněǰśı model při lepš́ım

ručńımu vytvořeńı kmenu a zároveň výrazně usnadňuje práci automatizaćı olistěńı, které

by v př́ıpadě, že by jej měl vykonávat člověk, trvalo neúměrně dlouho. Nicméně stále tento

postup klade na autora modelu vysoké nároky.

2složka určuj́ıćı pr̊uhlednost pixelu
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2 Ćıl práce

Ćılem diplomové práce je vytvořit pro aplikaci Blender skript v jazyce Python, který bude

simulovat r̊ust rostliny. Kromě možnosti exportovat hotovou rostlinu do jiného programu,

což je záležitost samotného Blenderu, je požadována možnost využ́ıt i animaci samotného

r̊ustu.

Jak vycháźı z požadavk̊u na simulátor stromu, r̊ust rostliny z jisté části muśı záviset na

náhodě, aby dva stromy stejného nastaveńı byly dostatečně odlǐsné a při použit́ı v jedné

scéně nep̊usobily dojmem kopíı. Na druhou stranu je potřeba, aby do velké mı́ry byl r̊ust

ovlivnitelný d̊uležitými parametry, které umožńı tvořit stromy stejného druhu.

Za t́ımto účelem je potřeba stanovit d̊uležité faktory a určit co a jakým zp̊usobem

ovlivńı.

Strom muśı reagovat na vněǰśı faktory, jako je slunce, pomoćı jasně definovaných

parametr̊u pevně daným mechanismem. Je potřeba mı́t kontrolu nad t́ım, do jaké mı́ry

který faktor ovlivńı r̊ust rostliny a do jaké mı́ry bude ovlivňovat jeho r̊ust náhoda. Dále

muśı strom reagovat na sebe sama tak, aby nedocházelo ke kř́ıžeńı větv́ı.

Původńı představa animace r̊ustu se oṕırala o využit́ı animačńıch nástroj̊u Blenderu,

které umožňuj́ı měnit velikost jednotlivých objekt̊u a tyto změny přǐrazovat jednotlivým

sńımk̊um, což by umožňovalo vytvořeńı animace a jej́ı zpětné prohĺıžeńı a vizualizaci.

Od této představy jsme po konzultaci upustili, protože animováńı samotné velikosti jed-

notlivých kus̊u větve by vedlo k nutnosti zachovat poměr mezi začátkem a koncem každého

segmentu větve. Ve výsledku by pak nebylo možné plnohodnotně uplatnit specifické vlast-

nosti větv́ı, které maj́ı mı́t vliv na délku a tloušt’ku každého úseku větve.

Ačkoli by tento problém šlo řešit použit́ım jiných nástroj̊u, jejich použit́ı by bylo výrazně

náročněǰśı. Proto jsme upustili od možnosti kĺıčováńı animace jako takové a rozhodli jsme

se vytvořit animaci pouhým vykresleńım scény požadovaných krok̊u.
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3 Návrh řešeńı

Protože výsledkem této práce je vytvořeńı komplexńıho skriptu, byla celá práce rozdělena

do několika vývojových etap tak, aby bylo možné plánovat menš́ı úkoly a snáze sledovat

pr̊uběžný vývoj.

3.1 Vytvořeńı stromové struktury a práce s ńı

Vzhledem k potřebě silného aparátu, který by dokázal správu a snadný př́ıstup ke všem

parametr̊um takřka neomezeně rostoućıho stromu, využ́ıvá skript simulátoru možnost́ı ob-

jektově orientovaného programováńı, které je v jazyce Python velmi dobře podporováno.

S přihlédnut́ım ke struktuře skutečného stromu byl deklarován objekt segment, který

odpov́ıdá kusu stromu mezi dvojićı větveńı. Taktovému objektu jsou v pr̊uběhu pro-

gramováńı doplňovány jeho vlastnosti a funkce.

V počátku má každý segment proměnné věk a potomci, což je pole všech segment̊u,

které z něho na jeho konci vyr̊ustaj́ı. V pr̊uběhu programováńı zamýšĺım podle potřeby

vkládat daľśı vlastnosti reflektuj́ıćı potřeby skriptu pro simulaci r̊ustu.

Prvńı vytvořenou funkćı je R̊ust, která bude při běhu skriptu volána na kořenový seg-

ment a při procházeńı všech potomk̊u zajist́ı realizaci r̊ustu. Tato funkce při svém běhu

volá daľśı pomocné funkce.

Při samotném spuštěńı programu je vždy vytvořen jeden kořenový prvek, na němž se v

určeném počtu iteraćı volá funkce pro jeho r̊ust. Následně, v předem definovaných kroćıch,

se volaj́ı funkce pro vykresleńı modelu a jeho vizualizaci.

Pro testovaćı účely je celá stromová struktura v této fázi reprezentována v .html souboru

(obr 3), který přehledně zobrazuje vztahy a požadované vlastnosti vzniklého stromu.

Zde je patrný kořenový element root, který má jednoho potomka, který zde reprezentuje
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jeho věk. Horizontálńı čáry reprezentuj́ı vztahy mezi jednotlivými generacemi větv́ı.

Obrázek 3: html reprezentace stromové struktury

Přes omezené možnosti tohoto jednoduchého zobrazovaćıho mechanismu je možné jeho

prostřednictv́ım již v této fázi sledovat fungováńı skriptu a použ́ıt jej pro ověřováńı fun-

gováńı mechanismu vykreslováńı v daľśı etapě.
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3.2 Informace o poloze segmentu

Pro potřeby modelováńı stromu bylo v prvńı řadě potřeba vybrat jednoduchý geometrický

útvar, který by mohl být skládán do modelu stromu a následně jej potřebnými rozměry.

Protože se větve muśı pr̊uběžně zužovat, padla volba na jednoduchý komolý kužel (obr

4).

Obrázek 4: model segmentu a jeho rozměry

Jasné je určeńı délky a poloměru začátku, které jsou pro samotné vykresleńı jed-

notlivých segment̊u nezbytné. Poloměr jeho konce je snadno źıskáván z poloměru začátku

prvńıho potomka, který je faktickým pokračováńım větve. T́ımto je zajǐstěna návaznost

segment̊u při zachováńı možnosti ovládat mohutnost jednotlivých segment̊u.

Pokud segment nemá potomka, je považován za konec větve a poloměr konce je tedy

nulový.

Stejněě jasné bylo i určeńı polohy začátku, které je ve 3D scéně určeno pomoćı souřadnic
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x, y a z. U jednotlivých segment̊u jsou tyto souřadnice určeny z konce rodičovského seg-

mentu, který je možné snadno spoč́ıtat ze souřadnic jeho začátku, délky a směru.

O něco složitěǰśı byla situace s určeńım směru segmentu. V prostřed́ı Blender se rotace

popisuje pomoćı tř́ı rotaćı podle všech hlavńıch os. Nav́ıc je možné rotaci sledovat podle

os globálńı či lokálńı souřadné soustavy.

Převedeńım celého problému do lokálńıch souřadnic se ukázala třet́ı rotace jako nepotřebná,

protože je každý segment větve reprezentován komolým kuželem a tud́ıž jeho rotace podle

podélné osy nepřináš́ı žádný užitek.

Přesto, že nakonec je rotace prováděna podle globálńıch os, stač́ı znalost dvou úhl̊u

k přesnému popisu směru symetrického rotačńıho segmentu v prostoru (obr. 5). Zároveň

docháźı k maximálńı úspoře nárok̊u skriptu na pamět’.

Obrázek 5: hlavńı úhly popisuj́ıćı směr segmentu v prostoru
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3.3 Vykreslováńı stromové struktury v prostřed́ı Blender

Prvńı otázkou při modelováńı segment̊u v Blenderu bylo určeńı podstavy komolého jehlanu.

Objekt v Blenderu nemůže být vykreslen jako kružnice, ale jako n-úhelńık. Z toho vyplývá

rozpor mezi výpočetńı náročnost́ı a kvalitou modelu.

Z hlediska výpočetńıho času je vhodné mı́t co nejmenš́ı počet vrchol̊u a stěn, aby se

model vykresloval co nejrychleji. Na druhou stranu by z takto modelovaných větv́ı ve

výsledné vizualizaci nešlo źıskat dostatečně kulaté větve. Jak je patrné z obr. 6 vlevo je

jako podstava použit šestnáctiúhelńık, vpravo na stejným stromu je použit čtyřúhelńık.

Obrázek 6: vliv počtu vrchol̊u podstavy na výsledný strom

Aby nebylo potřeba pracně upravovat zdrojový kód, rozhodl jsem se definovat pr̊uřez

větv́ı pomoćı proměnné, určuj́ıćı počet vrchol̊u podstavy každého segmentu. To si sice
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vyžádá robustněǰśı kód, schopný pracovat s r̊uznými hodnotami, ale ve výsledku bude i

tak kód dostatečně dobře čitelný a umožńı mnohem lepš́ı výsledky, protože při detailńım

pohledu na malý strom se využije lépe jiné nastaveńı nežli při pohledu na mnohem členitěǰśı

strom.

Samotné vykresleńı segment̊u je odděleno od funkce Růst, aby nebylo potřeba modelo-

vat každý krok v př́ıpadě, že to neńı potřeba.

3.4 Využit́ı parametr̊u pro ř́ızeńı simulace stromu

Ve chv́ıli, kdy je možné strom vykreslit ve 3D scéně, je možné velmi snadno sledovat

jeho chováńı při simulaci r̊ustu. To umožňuje lépe sledovat vliv provedených změn ve

skriptu, protože textová reprezentace stromu z prvńı etapy nenab́ıźı snadné sledováńı

větš́ıho množstv́ı vlastnost́ı pro větš́ı množstv́ı segment̊u v modelu.

Dosavadńı náhodné nebo zcela pevně dané chováńı se postupně rozšǐruje tak, aby re-

flektovalo existenci vněǰśıch faktor̊u, které r̊ust ovlivňuj́ı.

V prvńı řadě je potřeba ošetřit kolize jednotlivých větv́ı, aby nedocházelo k jejich

vzájemnému pror̊ustáńı. Silný vliv bude v simulaci hrát světlo, jehož nedostatek ovlivńı

rychlost r̊ustu takovéto větve.

Realizován bude také fototropismus, tedy směřováńı větv́ı za světlem. Ten bude ovlivňován

proměnnými, které reprezentuj́ı intenzitu citlivosti na světlo.

Řada výpočt̊u je realizováńı prostřednictv́ım samostatných funkćı, což umožňuje jejich

opakované využit́ı na v́ıce mı́stech skriptu. Nav́ıc je tak snazš́ı tyto části skriptu snáze

vyhledat a zlepšovat jejich chod.
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3.5 Vylepšeńı vzhledu stromu

V této fázi programováńı je na konci každého kroku ve scéně Blenderu vytvořený model

stromu. Ten v této etapě ale stále vypadá pouze jako holý kmen.

V této posledńı zásadńı fázi budou na větv́ıch podle jistých podmı́nek vytvořeny listy

a všemu bude přidán potřebný materiál tak, aby se doposud b́ılá struktura začala bĺıžit

vzezřeńım skutečnému stromu.

3.6 Finálńı úpravy

Posledńı úpravy zdrojového kódu se budou týkat hlavně některých mechanismů r̊ustu

stromu tak, aby se vytvořil lépe vyhĺıžej́ıćı model.

Předpokládám změny některých konstant, které maj́ı vliv na tloušt’ku větv́ı či inten-

zitu větveńı, a daľśı drobné změny ovlivňuj́ıćı vzhled stromu. Tyto změny by neměly

ovlivnit funkčnost jednotlivých algoritmů, ale pouze zlepšit celkový dojem z vymodelo-

vaného stromu.
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4 Realizace řešeńı

4.1 Vývojové prostřed́ı Blenderu

3D grafický program Blender využ́ıvá jazyk Python a kromě spouštěńı skript̊u v tomto

jazyce je schopen je i vytvářet, k čemuž slouž́ı interńı editor.

Programovaćı jazyk Python spadá mezi jazyky interpretované, což znamená, že neńı

potřeba před jeho spuštěńım provádět překlad. To umožňuje rychlé spouštěńı a d́ıky

možnosti vykreslováńı výsledku ve 3D okně Blenderu a výpisu pomocných informaćı v okně

terminálu prakticky okamžitou kontrolu nad jeho chodem.

K editaci skriptu slouž́ı vlastńı textový editor implementovaný v Blenderu. Ten nab́ıźı

pouze základńı nástroje, jako jsou č́ıslováńı řádk̊u a zvýrazňováńı syntaxe. Společně s výpisem

chyb do konzole sice umožňuje i identifikaci a odstraňováńı chyb, ale na druhou stranu

nenab́ıźı pokročileǰśı možnosti vývojových prostřed́ı, které výrazně usnadňuj́ı programováńı.

Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl pro usnadněńı programováńı některých část́ı práce využ́ıvat

integrované vývojové prostřed́ı IDLE.

Jak je patrné z obr. 7, při programováńı je potřeba vidět na obrazovku konzole (vlevo)

a v Blenderu pak sledovat programový kód (uprostřed) a výsledný model. Nicméně toto

rozložeńı je velmi přehledné a d́ıky možnosti roztahováńı oken v Blenderu je možné mı́t

dobrý přehled podle potřeby nad zdrojovým kódem nebo nad vykreslovaným modelem.

4.2 Vytvořeńı základńı struktury programu

Jak bylo zmı́něno dř́ıve, programováńı skriptu jsem rozdělil do několika po sobě logicky

navazuj́ıćıch krok̊u, které umožňuj́ı plynulou práci na zdrojovém kódu a pr̊uběžnou kontrolu

jeho běhu.
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Obrázek 7: Blender při tvorbě Python skriptu

4.2.1 Běhový cyklus programu

Protože je potřeba vést r̊ust stromu v předem definovaném množstv́ı krok̊u, prob́ıhaj́ı

veškeré d̊uležité události ve smyčce, jej́ıž počet krok̊u lze snadno ovlivnit. Před spuštěńım

této smyčky dojde k inicializaci proměnných a konstant, které ř́ıd́ı běh celé simulace.

Dále se vytvoř́ı instance objektu segment, což je kořenový element stromu. Ten reprezen-

tuje prvńı nadzemńı část kmene.

Následuje opakuj́ıćı se smyčka, která při každém opakováńı volá na kořenový element

funkce, zajǐst’uj́ıćı r̊ust celého stromu.

Protože vykreslováńı stromu nemuśı být požadováno v každém kroku, rozhodl jsem se

vytvořit proměnnou, která určuje periodu, s ńıž je stav stromu vizualizován. Pokaždé, když

se provád́ı krok, který je celým násobkem této periody, volaj́ı se funkce pro modelováńı

stromu, jeho vizualizaci a uložeńı vzniklého obrázku.

To přináš́ı výraznou časovou úsporu hlavně při prováděńı deľśıch simulaćı. Při prováděńı

v́ıce krok̊u roste počet objekt̊u ve scéně, které klade vysoké nároky na vytvářeńı modelu
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a jeho vizualizaci.

Z těchto d̊uvod̊u jsem od začátku oddělil od r̊ustové funkce samostatné funkce modeluj,

která při svém zavoláńı modeluje strukturu kmenu, a později funkce olisti, která strom

zakrývá listov́ım. Pro vytvořeńı samotné vizualizace a jej́ımu uložeńı do paměti poč́ıtače

slouž́ı funkce renderuj.

Základńı schéma fungováńı skriptu je znázorněno v př́ıloze A.

4.2.2 Vzhled stromové struktury

Stromová struktura je vytvářena prostřednictv́ım vlastnosti potomci každé instance ob-

jektu segment. Vlastnost potomci je inicializována jako prázdné pole a vkládaj́ı se do ńı

odkazy na všechny instance potomk̊u daného objektu.

Je-li pole potomci prázdné, je segment koncem větve a tak k němu následně při jeho

r̊ustu přistupuji. Např́ıklad jen konec větve může r̊ust do délky, poloměr konce posledńıho

segmentu je nulový, aby došlo k zakončeńı větve.

Prvńı potomek je považovaný za pokračováńı větve, proto tyto dva segmenty sd́ılej́ı

společný poloměr. To realizuji nastaveńım poloměru konce rodičovského segmentu podle

poloměru začátku prvńıho potomka. Všechny ostatńı potomci segmentu jsou odnože větve

a jejich poloměr je odlǐsný od rodičovského segmentu (obr. 8).

4.2.3 Struktura ř́ıd́ıćıch dat

Pro chod simulace jsou potřeba r̊uzná data. Ačkoli z programátorského hlediska by se daly

rozdělit jako lokálńı a globálńı proměnné, pro srozumitelnost jejich použit́ı v simulaci jsem

je rozdělil do tř́ı základńıch skupin:

1. data ř́ıd́ıćı simulaci se týkaj́ı samotného procesu simulace a ovlivňuj́ı, kolik krok̊u

simulace vypoč́ıtá a periodu, s ńıž se budou sńımky vizualizovat a ukládat. Jejich
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Obrázek 8: Popis větve z datového pohledu

mı́sto je hned na začátku skriptu, aby bylo možné je snadno naj́ıt a modifikovat.

2. globálńı data týkaj́ıćı se simulace obsahuj́ı hodnoty, které ovlivňuj́ı strom jako

celek a jsou tedy pro celý strom vždy stejné. Tato data se nacháźı na začátku kódu

a jejich změnou se ovlivňuje chováńı stromu.

Zde uložená data jsou např́ıklad citlivost stromu na světlo, vliv světla na tvarováńı

stromu, minimálńı délky větv́ı před t́ım, než se směj́ı větvit. Dále sem patř́ı poloha

světla a pr̊uřez větv́ı.

3. lokálńı data týkaj́ıćı se simulace se týkaj́ı každého konkrétńıho segmentu větve.

Tyto hodnoty jsou definovány jako atributy objektu segment.

K těmto vlastnostem nemá uživatel př́ıstup, protože je spravuje samotný skript

prostřednictv́ım funkćı r̊ust, která je modifikuje podle pr̊uběhu r̊ustu a následně za-

pisuje, a modeluj, která na základě přečtených informaćı vytvář́ı model stromu.
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Každý segment má např́ıklad sv̊uj věk, zdrav́ı, své potomky, pozici v prostoru určenou

jeho souřadnicemi na osách x, y a z, úhly rotace a daľśı vlastnosti.

4.2.4 Růst stromu

Na začátku běhu programu je vytvořena instance objektu segment, která reprezentuje celý

strom. Na tento strom je v každém kroku simulace volána jej́ı funkce r̊ust. Ta provád́ı

všechny změny spojené s r̊ustem na tento element a následně rekurzivně pro všechny jeho

potomky, č́ımž projde celým stromem.

Protože v tuto chv́ıli je ćılem vytvořit skript, který vygeneruje data pro modelováńı

stromu bez vlivu simulace, prob́ıhá většina výpočt̊u na základě konstantńıch nebo náhodných

č́ısel. To je vhodné hlavně pro testováńı daľśıch funkćı.

Přesto se již v této části ukázala potřeba variabilněǰśıho aparátu pro generováńı nových

větv́ı: nový segment je definován pozićı svého začátku, který se snadno spoč́ıtá z informaćı

o jeho předch̊udci jako jeho konec. Jiná situace nastává při určováńı jeho směru. Rozd́ıl je

mezi pokračováńım větve, které by mělo ve velké mı́̌re navazovat na směr svého předch̊udce,

a odnož́ı, která naopak muśı výrazně vybočovat.

Řešeńım této situace bylo vytvořeńı dvou rozd́ılných funkćı, z nichž každá generuje

jiné hodnoty. Přestože v této chv́ıli se může zdát takovéto řešeńı zbytečné (funkce se lǐśı

pouze v rozsahu generovaných hodnot), bylo již v tuto chv́ıli jasné, že výsledný kód by měl

k oběma situaćım přistupovat velmi odlǐsně a proto bude vhodné použ́ıvat dvě samostatné

funkce.

Také je potřeba odlǐsně generovat odnož od vertikálńıho segmentu (kmen) a od ver-

tikálńıho segmentu (větev). Zat́ımco od kmenu se větve mohou vydat libovolným směrem

a je žádoućı, aby rostly pokud možno všemi směry rovnoměrně a se stejným náklonem,

z horizontálńı větve jej́ı odnože nejčastěji směřuj́ı pouze do stran.
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Daľśım faktorem, který byl již v této fázi využit, je princip r̊ustu větv́ı. Zat́ımco do

š́ı̌rky rostou všechny větve, do délky rostou pouze jejich konce. Proto jsem přidal omezeńı,

že délka se může zvětšovat pouze v př́ıpadě, že segment nemá žádné potomky.

Protože se ale větev může v každém kroku větvit, ačkoli za jeden krok dojde k pouze

malé změně délky, stanovil jsem daľśı pravidlo, které umožňuje větveńı až po dosažeńı jisté

limitńı minimálńı délky.

Tuto vlastnost jsem později pro dosažeńı bohatš́ı horizontálńı struktury stromu rozdělil

na dvě, pro horizontálńı a vertikálńı segmenty. To zajǐst’uje dostatečnou vzdálenost mezi

jednotlivými patry větv́ı a zároveň o něco hustěǰśı větvov́ı v jednotlivých patrech.

4.3 Vytvořeńı modelu v Blenderu

Protože neńı potřeba modelovat a vizualizovat každý krok simulace, vytvořil jsem samostat-

nou funkci modeluj, která je volána pouze v př́ıpadě potřeby.

Funkce procháźı celým stromem a na základě informaćı o jeho rozměrech, umı́stěńı

a rotaci modeluje každý segment.

Vytvořeńı každého segmentu zač́ıná vytvořeńım prázdného objektu, který je v několika

po sobě jdoućıch kroćıch modelován. Jak je patrné z obrázku 9, každý objekt je reprezen-

tován vrcholy (vertex), hranami (edge) a stěnami (face). Prvńım krokem při modelováńı je

vytvořeńı vrchol̊u, které se následně přidávaj́ı plochám, č́ımž vzniká objekt. Hrany vznikaj́ı

automaticky jako hrany plochy.

Protože je potřeba podstavy modelovat jako n-úhelńıky, vycháźım z popisu kružnice

pomoćı funkćı sin a cos :

x = polomer × sin
360

kmenN × i
(1)
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Obrázek 9: objekt ve 3D

y = polomer × cos
360

kmenN × i
(2)

kde parametr i odpov́ıdá pořad́ı daného bodu v n-úhelńıku a kmenN reprezentuje počet

vrchol̊u podstavy.

Hodnota souřadnice z je nulová pro spodńı podstavu a rovna délce větve pro horńı

podstavu.

Každý takto připravený vertex se vlož́ı do pole vrchol̊u, odkud jsou následně přǐrazovány

jednotlivým stěnám.

Protože počet vrchol̊u v podstavě je proměnlivý, je potřeba, aby se i vrcholy přǐrazovaly

stěnám podle jejich počtu. To zajǐst’uje jednoduchá smyčka, která pro každý vrchol ve

spodńı podstavě najde správné indexy sousedńıch vrchol̊u tak, aby společně vytvořily

lichoběžńıkovou stěnu útvaru. Spodńı ani horńı podstavy se neuzav́ıraj́ı, protože na ně

navazuj́ı daľśı větve.
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Obrázek 10: Vybraný segment a jeho vlastnosti určuj́ıćı pozici a rotaci v prostoru

V př́ıpadě, že by se př́ılǐs prudkým zahnut́ım větve tvořily ve stromu trhliny, bylo by

možné mechanismus tvorby segment̊u upravit tak, aby se jejich negativńı dopad na vzhled

stromu co nejv́ıce vyrušil. Na druhou stranu je potřeba brát v potaz výrazné prodloužeńı

doby modelováńı a vizualizace. S ohledem na velmi malé a mezery mezi segmenty, které

nejsou většinou ani vidět, nejev́ı se takovéto opatřeńı jako opodstatněné.

Posledńı fáźı modelováńı je nastaveńı rotace a pozice segmentu. Tuto část umožňuje

Blender realizovat velmi jednoduše nastaveńım vlastnost́ı daného objektu. Konkrétně jde

o vlastnosti LocX, LocY a LocZ pro polohu počátku podle jednotlivých os, a rotaćı rotZ

pro rotaci podél svislé osy (směr r̊ustu) a rotX pro úhel náklonu segmentu větve (obr. 10).

Daľśı vlastnosti vybraného objektu zobrazené v obrázku se týkaj́ı jeho rozměr̊u a nemaj́ı

pro skript žádné využit́ı.
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V této fázi je skript schopen generovat strom a následně jej modelovat, nicméně jeho

r̊ust stále podléhá pouze vliv̊um náhody. Přesto je tento stav d̊uležitý, protože vykreslený

model ve 3D umožňuje snáze sledovat vzhled stromu. Proto je snazš́ı kontrolovat vliv

a funkčnost implementovaných funkćı realizuj́ıćı reakci na vněǰśı faktory. Zároveň model

umožňuje vyhledávat daľśı problémy, které je potřeba vyřešit.

4.4 Implementace mechanismů simulace

4.4.1 Omezeńı větveńı pro segmenty

Protože se všechny segmenty mohou ve kterémkoli kroku větvit, bylo nutné toto větveńı

nějak omezit.

V prvńı fázi jsem proto rozdělil segmenty na horizontálńı a vertikálńı pomoćı proměnné,

která určuje úhel děĺıćı obě skupiny.

Větve vertikálńı považuji za kmen a jako takové se mohou větvit všemi směry takřka

neomezeně, dokud pro ně existuje mı́sto. Horizontálńı větve se do stran mohou větvit pouze

v omezené mı́̌re.

Je možné, aby se větev horizontálńı začala chovat jako vertikálńı, pokud úhel náklonu

překroč́ı hraničńı hodnotu, a naopak.

4.4.2 Vitalita segment̊u

Různé větve mohou mı́t r̊uzné podmı́nky k r̊ustu, což odráž́ı vlastnost segmentu vitalita.

Jej́ı počátečńı hodnota je 1. Vitalita má na rychlost r̊ustu do délky i š́ı̌rky.

V pr̊uběhu simulace se jej́ı hodnota snižuje vlivem r̊uzných přidávaných faktor̊u až

k nulové hodnotě, která znamená ukončeńı r̊ustu. Takovýto segment se již nevětv́ı a neroste,

stejně jako všichni jeho potomci. Nastaveńım záporné hodnoty se odstrańı celá větev od
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zvoleného segmentu.

4.4.3 Rigidita větv́ı

Rigidita neboli tuhost větv́ı patř́ı mezi globálńı konstanty, tedy jediná hodnota má vliv na

celý strom. Jej́ı zavedeńı je nezbytné kv̊uli určeńı úhl̊u, pod kterými má r̊ust nová větev.

Nový úhel se poč́ıtá na základě r̊uzných vliv̊u, které jsou rozpracovány později v rámci

zlepšováńı simulačńı části programu. Tento úhel vzniká jako kombinace náhody (v menš́ı

mı́̌re) a z části pod vlivem vněǰśıch faktor̊u (slunce, prostor). To často vede ke vzniku velmi

prudkých zalomeńı větv́ı, které se oddělily od rodičovské větve pod úhlem, který je nevede

do nejvhodněǰśıho prostoru.

Potřeba omezit úhel, o který se větev může ohnout, jsem nechtěl určovat krajńı hod-

notou úhlu, protože takovéto omezeńı mi přijde vhodné sṕı̌se pro matematicky definované

problémy nežli pro ovlivněńı r̊ustu rostliny.

Běž́ıćı simulátor proto poč́ıtá novou hodnotu úhl̊u Nalfa a Nbeta na základě hod-

noty rigidity z úhl̊u rodičovského segmentu (alfa a beta) a požadovaných hodnot ((Falfa

a Fbeta)) podle následuj́ıćıch vzorc̊u:

Nalfa = rigidity × alfa+ (1− rigidity)× Falfa (3)

Nbeta = rigidity × beta+ (1− rigidity)× Fbeta (4)

Kde vlastnost rigidity reprezentuje tuhost větve na intervalu 〈0, 1〉.

Vliv rigidity je dobře patrný na modelu (obr. 11): vlevo nahoře je tuhost větv́ı nastavena

na velmi ńızkou hodnotu, proto se větve snadno ohýbaj́ı, což je zřejmé z velké úhlu v takřka

každém větveńı.
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Obrázek 11: Vliv rigidity (0,1 vlevo nahoře a 0,9 vpravo dole)
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Obrázek 12: Původńı podoba stromu vytvořeného skriptem

Obrázek vpravo dole naopak reprezentuje strom, ovlivněný vysokou hodnotou rigidity

s hodnotou bĺıž́ıćı se maximálńı hodnotě. Zde je naopak patrné, že větve se takřka neohýbaj́ı

a rostou pod takovým úhlem, pod jakým z rodičovské větve vyrostly.

4.4.4 Reakce na segmenty v okoĺı

Prvńım problémem, na který jsme při vymodelováńı stromu narazili je skutečnost, že větve

rostou zcela náhodně bez jakékoli reakce na okolńı segmenty (obr. 12).

Vlivem toho docháźı k situaci, kdy některé segmenty rostou s velmi malým úhlem mezi
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sebou, což vede k výraznému sr̊ustáńı. Daľśım nežádoućım jevem je kř́ıžeńı a pror̊ustáńı

větv́ı.

Za t́ımto účelem jsem vytvořil funkci Zjisti, kterou volá vždy rostoućı segment (tj.

segment, na který je volána funkce R̊ust). Tato funkce procháźı celým stromem a porovnává

tak každý segment se všemi ostatńımi segmenty.

Tento mechanismus sice zvyšuje výpočetńı náročnost, protože vzniká dvojitá smyčka s

velkým množstv́ım opakováńı. Proto je potřeba co nejlépe ošetřit samotné propočty v jej́ım

vnitřku tak, aby se provádělo minimum obt́ıžných výpočt̊u.

Zjednodušený běh programu pro jeden krok simulace vypadá zhruba takto:

definice funkce Růst:

Pro každý segment (hlavni):

Pro každý segment (soused):

ZjistiKolizi(hlavni, soused)

volej funkci R̊ust(...)

Funkce Zjisti se volá před provedeńım r̊ustu, aby bylo možné informace o koliźıch

okamžitě využ́ıt. Voláńım funkce R̊ust na konci této smyčky docháźı ke spuštěńı novému

cyklu. Nav́ıc při zjǐst’ováńı koliźı může doj́ıt k odstraněńı části větve, pro ńıž již neńı

potřeba vypoč́ıtávat jej́ı r̊ust.

4.4.5 Výpočty koliźı mezi segmenty

Funkce Zjisti prob́ıhá podle schématu z obrázku v př́ıloze B.

V prvńı řadě je potřeba zajistit, aby oba porovnávané segmenty nebyly totožné. v takovém

př́ıpadě se celý cyklus přeskoč́ı a následuje porovnáváńı daľśıch dvojic. Pokud dvojice seg-

ment̊u zač́ıná ve stejném bodě (tj. maj́ı stejné souřadnice x0, y0 a z0, je nutné zajistit, aby

obě větve směřovaly dostatečně daleko od sebe, tedy sv́ıraly úhel větš́ı než je nastavený
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limit.

Spoč́ıtá se úhel mezi nimi a pokud je výsledná hodnota menš́ı než stanovený minimálńı

úhel mezi větvemi, mladš́ı z větv́ı je ukončena a odstraněna z modelu.

Pokud testované segmenty nezač́ınaj́ı ve stejném bodě, je potřeba zjistit, zda nekoliduj́ı.

Aby se předešlo zbytečným složitým výpočt̊um, poč́ıtá se v prvńı řadě vzdálenost mezi

počátky větv́ı, která je porovnána se součtem jejich délek.

Vzdálenost dvojice bod̊u lze spoč́ıtat ze vzorce

|V1V2| =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2 (5)

Součet délek segment̊u je prostý součet dvou hodnot.

Pokud se tyto dva segmenty nemohou pro svoj́ı vzájemnou velkou vzdálenost protnout,

neńı potřeba u nich provádět d̊ukladněǰśı testováńı.

Testováńı na pr̊unik segment̊u se provád́ı metodou pr̊uniku kouĺı. Do dvojice větv́ı se

veṕı̌se několik kouĺı a jejich pr̊uniky lze opět spoč́ıtat vzájemnou vzdálenost́ı obou bod̊u

(obr. 13). Ve skutečnosti je ale každému segmentu vepsáno takovýchto kouĺı mnohem v́ıce

a i jejich poloměr neodpov́ıdá přesně poloměru segmentu v jejich bodě, ale o něco větš́ı

hodnotě. Tato opatřeńı slouž́ı k zamezeńı vzniku mı́st, kde segment existuje, ale nepoč́ıtá

se s ńım (b́ılá mı́sta na obrázku 13). Naopak nepatrně větš́ı citlivost v bĺızkosti segmentu

neńı vážný problém, protože pomáhá simulovat ubývaj́ıćı volné mı́sto v okoĺı větve.

Programově je toto řešeno dvojićı smyček s patnácti opakováńımi, které modeluj́ı

patnáct kouĺı v každém segmentu. Celkem je tak pro každou dvojici provedeno 225 výpočt̊u

vzdálenost́ı.

V př́ıpadě, že se takto dva segmenty setkávaj́ı na př́ılǐs malém prostoru, docháźı k re-

dukci vitality mladš́ıho segmentu. Pokud docháźı k ještě těsněǰśımu kontaktu, docháźı

k úplnému ukončeńı r̊ustu mladš́ı větve.
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Obrázek 13: Řešeńı kolize dvou větv́ı metodou pr̊uniku kouĺı

V rámci zrychleńı běhu simulace jsem se rozhodl testovat kolize pouze mezi koncovými

segmenty a zbytkem celého stromu (namı́sto p̊uvodńıho testováńı všech segment̊u se všemi),

č́ımž se podstatně snižuje počet výpočt̊u. Zde vycháźım z představy, že kolidovat se zbytkem

stromu mohou sṕı̌se segmenty rostoućı do délky, nežli ty, které pouze mohutńı.

Touto drobnou změnou bylo dosaženo významné úspory výpočetńıho času pro kratš́ı

simulace: v prvńıch 10 kroćıch docháźı k redukci výpočetńıho času o 99 %, v prvńıch 20

kroćıch je úspora stále na úrovni 74 %.

4.4.6 Vliv na tvar stromu - vysoký či široký

Protože se větve i nadále od vertikálńıho kmene větv́ı zcela náhodně a pouze při kolizi

s jinými starš́ımi segmenty jsou odstraňovány, rozhodl jsem se přidat do modelu daľśı dvě

dvojice parametr̊u, které ovlivňuj́ı náklon větv́ı.

Prvńı dvojice ovlivňuje úhel, pod jakým větve vyr̊ustaj́ı z vertikálńıho kmenu: prvńı
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Obrázek 14: Tvar koruny ovlivněný směřováńım větv́ı do š́ı̌rky (nahoře) a do výšky (dole)

určuje středńı hodnotu a druhý určuje rozptyl trojúhelńıkového rozděleńı.

Druhá dvojice určuje stejným zp̊usobem úhel, pod jakým se větve snaž́ı r̊ust. Tento

parametr je nadále konfrontován s vlivem slunce, které směr r̊ustu větv́ı ovlivňuje.

Nicméně kombinaćı těchto vlastnost́ı lze do velké mı́ry ovlivnit tvar koruny a jej́ı siluetu,

která je pro celkový vzhled modelované rostliny velmi d̊uležitá (obr. 14).
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4.4.7 Množstv́ı dopadaj́ıćıho světla

Stromy a rostliny obecně potřebuj́ı ke svému r̊ustu světlo. Obecně plat́ı, že č́ım méně světla

má strom k dispozici, t́ım pomaleji roste.

Proto jsme přidali mezi d̊uležité faktory ovlivňuj́ıćı r̊ust stromu množstv́ı dopadaj́ıćıho

světla. Tento faktor reflektuje proměnná světlo s inicializačńı hodnotou 1.

S každou detekćı st́ıńıćıho objektu se tato hodnota zmenšuje vynásobeńım s empiricky

určenou konstantou; menš́ı hodnota následně zpomaluje r̊ust segmentu.

Zjǐst’ováńı prob́ıhá v rámci funkce Zjisti pouze pro koncové segmenty. Ty jsou porovnávány

se všemi segmenty stromu a poč́ıtá se jejich vzdálenost mezi nimi a světelným paprskem,

který dopadá na zjǐst’ovaný segment, viz obr. 15.

Podobně jako při zjǐst’ováńı vzdálenost́ı mezi segmenty větv́ı i nyńı se procházej́ı dvo-

jice segment̊u, z nichž jedna je koncovým segmentem větve (Master) a u druhé (Slave)

zjǐst’ujeme, zda tomuto segmentu st́ıńı.

Na obou se najde pevně stanovený počet bod̊u, z nichž se v rámci jedné smyčky vynese

vektor rovnoběžný se slunečńım paprskem (černé šipky).

Vzorce ńıže operuj́ı se souřadnicemi x, y a z všech tř́ı entit: bod̊u z obou segment̊u

(Master a Slave) a světla (Light).

u =
(xM − xS)× xL + (yM − yS)× yL + (zm − zs)× zL

|x2

L + y2L + z2L|
(6)

Hodnota u znač́ı, kolikrát je potřeba vynásobit p̊uvodńı vektor světla, abychom se

dostali do bodu X (obr 16), který lež́ı na př́ımce a je nejbĺıže bodu, jehož vzdálenost od

př́ımky poč́ıtáme. Pokud je jeho hodnota záporná, znamená to, že testovaný segment lež́ı

bĺıže zdroji světla nežli sousedńı segment (slave). V takovém př́ıpadě nemůže st́ınit a neńı

potřeba dále poč́ıtat.
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Obrázek 15: Model výpočtu dopadáńı světla

Pokud může vybraný segment st́ınit testovaný segment, vypočtou se souřadnice tohoto

bodu:

xX = xS + u × xL (7)

yX = yS + u × yL (8)

zX = zS + u × zL (9)

Takto źıskané souřadnice umožňuj́ı převést problém vzdálenosti na otázku dvou bod̊u,

k čemuž již existuje jednoduchá funkce využ́ıvaj́ıćı vzorec (5).

V takovém př́ıpadě mladš́ı segment st́ınil starš́ı, což je stav, který neovlivňuje r̊ust

stromu. Starš́ı segmenty dostávaj́ı živiny (a tedy i světlo) prostřednictv́ım mladš́ıch seg-

ment̊u. v opačném př́ıpadě, pokud by simulace brala v potaz situace, kdy mladš́ı segment
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Obrázek 16: Výpočet vzdálenosti př́ımky a bodu

st́ınil starš́ı, by nedocházelo pouze ke zpomaleńı r̊ustu větv́ı na stinné straně stromu, ale

zpomalil by se i r̊ust celého kmene, což se ve skutečnosti neděje.

S každou detekćı st́ıněńı je zmenšena hodnota přij́ımaného slunečńıho zářeńı o poměrnou

část, č́ımž se odlǐsuje malé st́ıněńı jedńım segmentem v několika mála bodech od velkého

st́ıněńı v́ıce větvemi.

4.4.8 Fototropismus

Slovem fototropismus se označuje směřováńı rostliny ke zdroji světla.

Pro potřeby simulátoru je poloha slunce zadána pro uživatele snadno pochopitelnými

souřadnicemi x,y a z. Z nich jsou následně pro potřeby simulace spoč́ıtány úhly, ze kterých

světlo přicháźı. To je potřeba pro porovnáváńı s větvemi, jejichž směr r̊ustu je zadán právě

dvojićı úhl̊u.

Reakce stromu na světlo je volena prostřednictv́ım parametru fototropismus a může

nabývat hodnoty z intervalu 〈−1;+1〉.

Krajńı hodnota +1 znamená, že větve se snaž́ı (v rámci svých omezeńı) co nejrychleji

zamı́̌rit ke zdroji světla. Naopak hodnota −1 p̊usob́ı, že se rostoućı větve snaž́ı r̊ust co

možná nejrychleji od zdroje světla. Hodnota mezi těmito krajńımi mezemi směřuje větve
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Obrázek 17: Směřováńı větv́ı pro r̊uzné hodnoty fototropismu

do obou stran s odpov́ıdaj́ıćı mı́rou př́ıklonu či odklonu ke slunci (obr. 17).

V běhu skriptu bývá tento jev značně obt́ıžně sledovatelný, protože se stáčej́ıćı se větve

mı́śı s novými výhonky, které vyr̊ustaj́ı do obou stran z rodičovského segmentu.

Přesto je možné z pohledu shora sledovat projevy této aktivity (obr. 18).

4.4.9 Vliv slunce na směřováńı nových odnož́ı

V návaznosti na předchoźı vlivy světla jsme se rozhodli vytvořit daľśı mechanismus, který

by ovlivňoval úhel, pod jakým bude větveńı prob́ıhat.

Prvotńı představa byla jasně založena na tom, že nový parametr bude určovat, do jaké

mı́ry se nově vzniklé větve budou přiklánět či odklánět od slunce.

Na rozd́ıl od fototropismu se tato vlastnost netýká pokračováńı větv́ı, ale nových odnož́ı.

Parametr, který ovlivňuje formováńı stromu světlem může nabývat libovolné hodnoty mezi

nulou a jedničkou.

Menš́ı hodnoty znamenaj́ı menš́ı vliv světla, větš́ı hodnoty naopak vliv zesiluj́ı. Mecha-

nismus tohoto vlivu světla jednoduše omezuje úhel nově vzniklého segmentu. Ten se může
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Obrázek 18: Vliv konstanty fototropismu na simulaci (hodnoty 0,9 nahoře a 0,1 dole)
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Obrázek 19: Vliv hodnoty světloformováńı na tvar koruny (0,0 vlevo a 0,7 vpravo)

od úhlu, pod ńımž dopadaj́ı slunečńı paprsky, lǐsit o maximálně 180-násobek rozd́ılu 1

a této konstanty.

To, teoreticky, zajǐst’uje správnou funkci této konstanty. Při nulové hodnotě vlivu světla

je umožněn rozptyl větv́ı 180 stupň̊u na obě strany, což pokrývá celou rovinu. Maximálńı

hodnota konstanty naopak zajǐst’uje, že se nově vytvořená větev nebude nijak odchylovat

od směru slunečńıho světla.

V praxi ale tento mechanismus funguje o poznáńı h̊uře pro malé hodnoty, pro které

nedokáže při generováńı malého počtu větv́ı pokrýt celou rovinu a strom tedy nep̊usob́ı

dostatečně věrohodně. Proto se pro nižš́ı hodnoty vlivu světla využ́ıvá náhodná hodnota

mezi 0 a 360.
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4.5 Finálńı úpravy

Přesto, že se podařilo vytvořit funkčńı simulaci stromu, která reaguje na r̊uzné vnitřńı

i vněǰśı faktory, předávané skriptu pomoćı konstant a proměnných, jsou jeho výsledky

značně neuspokojivé z hlediska vzhledu.

4.5.1 Vznik tenč́ıch větv́ı

Abych mohl omezovat tloušt’ku větv́ı oproti jejich rodičovskému segmentu, vytvořil jsem

lokálńı vlastnost generace. Kořenový segment je označen jako nultá generace.

Každý prvńı potomek je stejné generace jako jeho rodič, generace každého daľśıho po-

tomka je o jednu inkrementována oproti svému rodiči (obr. 20). To ve spojeńı s konstantou

generačńı útlum umožňuje flexibilně omezovat r̊ust tloušt’ky větv́ı.

Vzorec pro tloustnut́ı větv́ı je rozš́ı̌ren do podoby:

polomer = polomer ×
(

1 + prirustek × generacniUtlumgenerace−1
)

(10)

Kde hodnota př́ır̊ustek je hodnota vypoč́ıtaná na základě vitality, světla a konstant

určuj́ıćıch rychlost r̊ustu.

Výsledkem je pak věrohodněǰśı vzhled stromu, kterému z̊ustává mohutný kmen, ale

jeho větve jsou podstatně subtilněǰśı.

4.5.2 Přidáńı list̊u do modelu stromu

Jednou z posledńıch etap vytvářeńı modelu je přidáńı list̊u do hotového modelu.

Původńı představa olistěńı stromu poč́ıtala s vytvořeńım modelu list̊u a jejich vložeńım

na segmenty splňuj́ıćı všechny požadavky na olistěńı. Mezi těmito podmı́nkami byl požadavek

na malý poloměr segmentu, protože listy vznikaj́ı většinou na mladš́ıch větv́ıch, zat́ımco na
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Obrázek 20: Znázorněńı hodnoty generace ve větvi

starš́ıch, mohutněǰśıch, větv́ıch listy vznikaj́ı zř́ıdka. Tento poloměr je možné uživatelsky

volit podle potřeby.

Následně byla využita znalost př́ısunu světla k jednotlivým segment̊um tak, aby listy

vznikaly pouze na těch segmentech, ke kterým přistupuje dostatek světla.

Naopak u těch segment̊u, kde došlo k porušeńı byt’ jediné z podmı́nek, listy okamžitě

zanikaj́ı.

Nicméně takto vzniklé listy p̊usob́ı velmi umělým dojmem při větš́ım odstupu, protože

jsou vzájemně identické a rostou velmi pravidelně. Proto bylo do rozměr̊u list̊u přidána

malá mı́ra náhodnosti.

S ohledem na vliv světla na r̊ust stromů se ukázalo vhodné umožnit list̊um směřovat za

sluncem. Zde je proto vypočten pro každý segment úhel, jaký sv́ırá se světelnými paprsky.

Poté docháźı k nakláněńı listov́ı v závislosti na velikosti tohoto úhlu.
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Obrázek 21: náklon list̊u proti slunci

Dvě krajńı situace jsou zobrazeny na obrázku 21, který zobrazuje segment větve v bočńım

pohledu kolmém na přicházej́ıćı světelné paprsky. Větev vlevo roste kolmo na směr této

roviny a proto se nakloněńım list̊u zvýš́ı př́ısun světla na listy. Větev z obrázku vpravo

roste rovnoběžně s rovinou sńımku a proto by nakloněńı list̊u podle podélné osy segmentu

nepřineslo žádný účinek.

4.5.3 Vizualizace

Vizualizace hotového stromu je časově náročná úloha a jak se ukázalo při testováńı, na

rozd́ıl od modelu nemuśı být vždy potřeba. Např́ıklad pokud chce uživatel hotový model

importovat do jiné scény, je vizualizace zbytečnou ztrátou času, protože stač́ı sledovat stav

modelu po několika kroćıch. Z tohoto d̊uvodu se funkce renderuj volá při vytvořeńı modelu

pouze v př́ıpadě, že je požadována.

Pro urychleńı vizualizace se využ́ıvá v Blenderu implementovaného renderováńı ve

v́ıce vláknech, které při rozděleńı scény na několik menš́ıch oblast́ı umožňuje paralelńı
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vykreslováńı v́ıce část́ı najednou podle počtu procesor̊u. Zde byla skriptu přidána možnost

ovládat množstv́ı horizontálńıch a vertikálńıch část́ı tak, jak je možné nastavit př́ımo

v Blenderu.

Hotové sńımky jsou následně ukládány na pevný disk ve formátu PNG s alfa kanálem,

aby byly použitelné k daľśımu zpracováńı.
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5 Vyhodnoceńı řešeńı

Při vypracováváńı této diplomové práce byl vytvořen skript umožňuj́ıćı simulaci r̊ustu

rostliny a jej́ı modelováńı v 3D prostřed́ı grafického programu Blender.

Při simulaci r̊ustu vznikaj́ıćı strom je schopen reagovat jak na vněǰśı podněty, jakými

jsou světlo a volný prostor v jeho okoĺı, tak i na vněǰśı stavy uvnitř stromu, jako jsou zdrav́ı

jeho větv́ı a genetické informace.

Pro samotné modelováńı stromu bylo zcela nezbytné použit́ı nástroj̊u objektově orien-

tovaného programováńı, které umožňuje snadnou práci s daty uvnitř stromu.

Ačkoli se nepodařilo vytvořit animovaný model, který by v sobě obsahoval informace

o r̊ustu tak, aby bylo možné po jeho vytvořeńı procházet jeho vývoj, podařilo se vytvořit

použitelný nástroj pro animováńı r̊ustu stromu.

Přesto, že skript funguje a umožňuje celkem rychlé a efektivńı modelováńı stromů,

existuje řada možnost́ı, jak jej dále vylepšit.

V prvńı řadě by bylo vhodné využit́ı stále rostoućıch možnost́ı v́ıcejádrových procesor̊u

k paralelizaci celého procesu generováńı. Rozděleńı programu do několika vláken, z nichž

by každé běželo na vlastńım jádru, která by vykonávala na sobě nezávislé výpočty, by

umožnilo výrazné zrychleńı běhu skriptu.

Např́ıklad by bylo možné oddělit fázi výpočt̊u r̊ustu, vykreslováńı a následné vizualizace

(ta je již sama v Blenderu paralelizována). Protože se ukázalo, že právě posledńı dvě fáze

zab́ıraj́ı nejv́ıce výpočetńıho času, došlo by k výraznému zrychleńı, kdyby mohlo v́ıce vláken

modelovat vytvořenou stromovou strukturu.

Daľśı pro uživatele užitečnou změnou by bylo lepš́ı uživatelské rozhrańı, které by umožňovalo

editaci vstupńıch dat nikoli prostřednictv́ım změn v kódu, ale v rámci nějakého grafického

rozhrańı.
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5.1 Nároky na běh programu

5.1.1 Počet objekt̊u ve scéně

Při každém kroku simulace docháźı ke vzniku nových segment̊u větv́ı a př́ıpadně i zániku

některých starých segment̊u. Přesto je logické a z běhu programu jasně patrné, že počet

segment̊u ve scéně roste.

Počet všech objekt̊u ve scéně je možné zjistit př́ımo v okně Blenderu. Tato hodnota se

ale v pr̊uběhu vykreslováńı velmi rychle měńı tak, jak jejich počet přibývá při vykreslováńı

a následně se rychle nuluje při vymazáńı scény.

Snazš́ı př́ıstup k počtu objekt̊u ve scéně je prostřednictv́ım proměnné, do které se ulož́ı

pole všech objekt̊u ve scéně. Na konci každého vykreslováńı je možné vypsat do konzole

velikost tohoto pole, č́ımž je možné snadno sledovat počet objekt̊u ve scéně.

Zde je ale d̊uležité nejen odeč́ıst vždy objekty nesouvisej́ıćı se stromem (světla, kamera),

ale mı́t na paměti i skutečnost, že skript segmenty nemaže, ale pouze je vyřazuje ze scény.

Proto je potřeba od takto źıskané hodnoty odeč́ıst předchoźı hodnotu.

Pro prováděńı těchto výpočt̊u jsem deaktivoval funkci pro olistěńı stromu, protože jejich

počet je mnohem variabilněǰśı s ohledem na rozměry segment̊u.

Na obrázku 22 je znázorněn vývoj počtu segment̊u, tvoř́ıćıch model stromu. Spodńı

čára určuje nejmenš́ı naměřený počet objekt̊u, horńı pak nejvyšš́ı počet objekt̊u ve scéně.

Prostředńı čára reprezentuje pr̊uměrnou hodnotu z deseti test̊u.

Protože každý segment se vykresluje jako velké množstv́ı bod̊u a ploch, klade rostoućı

počet segment̊u zvýšené časové nároky na fázi modelováńı a vizualizace.

Např́ıklad při použit́ı relativně úsporných šestibokých jehlan̊u je při dosažeńı 12 000

segment̊u (což je pr̊uměr pro 20 krok̊u simulace) potřeba vykreslit 144 tiśıc vertex̊u a

72 tiśıc plošek jen pro kmen bez list́ı.

51



5.1.2 Časová náročnost simulace

Zřejmě nejd̊uležitěǰśı charakteristikou skriptu je jeho časová náročnost.

Protože je celý běh programu rozdělen do tř́ı základńıch etap, sleduje graf časové

náročnosti (obr. 23) dobu prováděńı jednotlivých etap: výpočet r̊ustu stromu, modelováńı

celé rostliny včetně list́ı a následnou vizualizaci.

Vzhledem k tomu, že strom může v r̊uzných simulaćıch r̊ust r̊uzným zp̊usobem, opět

jsem provedl několik opakováńı test̊u a do grafu jsem znázornil pr̊uměrné hodnoty čas̊u

jednotlivých etap.

Test byl prováděn na poč́ıtači Dell Inspiron 1720 s dvoujádrovým procesorem 2,1 GHz,

2 GB RAM a 256 MB nesd́ılené paměti grafické karty. Operačńı systém Ubuntu 10.04,

Blender ve verzi 2.49b.
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Obrázek 22: Graf vývoje počtu segment̊u v závislosti na počtu krok̊u

Obrázek 23: Graf časové náročnosti v závislosti na počtu krok̊u simulace
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6 Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo vytvořeńı skriptu v jazyce Python simuluj́ıćı r̊ust stromu

v grafickém prostřed́ı programu pro poč́ıtačovou 3D grafiku Blender.

Po prostudováńı problematiky fungováńı simulaćı r̊ustu rostlin byla vytvořena základńı

představa o fungováńı mechanismu vlastńı simulace.

Vzhledem k omezeným možnostem tvorby animaćı v prostřed́ı Blender byla pozměněna

vize tvorby animace r̊ustu rostliny, jej́ıž p̊uvodńı představa se ukázala být pro naše potřeby

nerealizovatelná.

Následně jsem vytvořil jednoduchý skript, obsluhuj́ıćı rostoućı stromovou strukturu

pomoćı nástroj̊u objektově orientovaného programováńı.

Takovýto jednoduchý skript byl následně rozš́ı̌ren o schopnost modelováńı připravené

stromové struktury do trojrozměrného modelu v okně Blenderu.

Funkčńı generátor rostliny, pracuj́ıćı v této chv́ıli čistě s náhodnými hodnotami, se po

konzultaćıch s vedoućım diplomové práce rozšǐroval o d̊uležité funkce, realizuj́ıćı simulaci

prostřednictv́ım reakćı na vněǰśı i vnitřńı aspekty.

Skript je schopen reagovat na nedostatek prostoru při koncentraci větš́ıho množstv́ı

větv́ı na omezeném prostoru a omezit r̊ust takovýchto větv́ı. Stejně tak poč́ıtá př́ısun světla

a dokáže utlumit či úplně zastavit r̊ust těch větv́ı, které maj́ı malý př́ıstup ke světlu.

Na tvar koruny má velký vliv jak nastaveńı požadovaného tvaru (zda má být koruna

vysoká nebo sṕı̌se široká), tak i jeho reakce na světlo, které ve volitelné mı́̌re ovlivňuje

zp̊usob větveńı a směr r̊ustu větv́ı.

Takto připravený simulátor byl kv̊uli lepš́ımu vzhledu hotové rostliny rozš́ı̌ren o listy na

větv́ıch a doplněn materiálem, který dává jednotlivým částem modelu realističtěǰśı vzhled.

Dále bylo provedeno několik drobných zlepšeńı s ćılem dosáhnout realističtěǰśıch proporćı

mezi větvemi.
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Nakonec byl celý skript opatřen funkcemi pro vizualizaci hotového modelu v požadovaných

kroćıch. To umožňuje vytvořeńı fotorealistického obrázku a jeho uložeńı do uživatelského

adresáře, odkud mohou být jednotlivé sńımky dále zpracovávány, včetně tvorby videa.

Taktéž je možné hotový model v rámci možnost́ı Blenderu exportovat do soubor̊u jiných

3D grafických programů a následně je využ́ıt pro obohaceńı scény.
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7 Př́ılohy
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Př́ıloha A: Schéma běhu programu
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Př́ıloha B: Schéma řešeńı koliźı mezi dvojicemi segment̊u
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Př́ıloha C: Počet segment̊u kmenu ve scéně

krok počet objekt̊u

minimálńı pr̊uměrný maximálńı

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 1 168

13 661 1 236,6 1 752

14 981 1 854,2 2 615

15 1 452 2 765,4 3 869

16 2 138 4 051,6 5 692

17 3 127 5 804,0 7 941

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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