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1. Sissejuhatus

Arvutigraafikas on véga levinud puukujuliste visuaalide kujutamine. Sellised vorme ldheb
tihti vaja suures koguses ja seetottu nouab nende kdsitsi modelleerimine palju ressurssi
kunstnikelt. Puukujulised vormid vdéivad olla nditeks morad voi praod seintes, joestik
maapinnal, muud sorti visuaalsed efektid ning loomulikult ka puud ise. Viimaseid on

omakorda vaga mitut liiki ning paljukesi koos moodustavad metsa.

Olenevalt virtuaalse keskkonna suurusest voib seal vaja olla kiimneid, sadu voi isegi
tuhandeid puid. Metsa voib samuti kujutada kiimnekonna puuga pannes need korduma ja
luues niimoodi efekti paljudest erinevatest puudest. Rohkem unikaalsema ja varieeruvama
keskkonna loomiseks peaks aga erinevaid puid olema rohkem — tdepoolest tuhandeid. On
ebarealistlik lasta kunstnikel modelleerida tuhatkond erinevat puud. Siinkohal tulevad appi
arvuti vOime teha kiiresti matemaatilisi tehteid ning puude, vdi puukujuliste objektide,

teatud matemaatiline korrapdra.

Arvuti poolt algoritmi (kindlate reeglite) pohjal visuaalide ehk graafika loomist
nimetatakse protseduuriliseks genereerimiseks. Algoritme, mis voimaldavad luua erinevaid
puid, on erineva raskusastmega ja mitmeid. Kédesolevas t66s vaadeldakse ja realiseeritakse
tihte traditsioonilisemat nendest. Selleks on formaalne grammatika nimega Lindenmayeri
siisteem. L-siisteemi omadus genereerida iseendaga sarnaseid sonesid on leidnud kasutust
erinevate taimemudelite loomisel, kus grammatika poolt tuletatud sona tdhed vastavad

graafiliste elementide joonistamise protseduuridele.

Siiski on viimase kiimne aasta jooksul ilmunud mitmeid artikleid ja algoritme, kuidas
muude meetoditega puid genereerida. Moned nendest on mdeldud kiireks mddramiseks,
millist puud soovitakse, moned aga orienteeritud kaamera kaugusest ldhtuva detailsuse
varieerimiseks. Kdesolevas to0s vaatleme peale L-slisteemi veel 1999nda aasta Paul
Kruszewski artiklis "An algorithm for sculpting trees" esitletud meetodit puude

genereerimiseks.

To66 jaotub kolmeks suuremaks osaks. Esimene neist késitleb kasutatud tehnoloogiaid ja
kirjeldab, kuidas neid on kasutatud puu genereerimise eesmargi saavutamiseks. Vilja on
toodud nii pohjused vastavate tehnoloogiate eelistamiseks kui ka detailsemad kirjeldused

nditeks programmisiseste funktsioonide viljakutsete jaoks. Selline ldhenemine tutvustab



ilesande erinevaid komponente ja nende vahelisi seoseid. Teine osa sisaldab endas L-
siisteemidel pohinevat algoritmi, selle realisatsiooni ja optimeeringut. Kolmas osa

kirjeldab ja vordleb pdgusalt P. Kruszewski artiklis toodud algoritmi.

Osad on iilesehitatud tutvustamaks esmalt pohimdisteid ja seoseid, mis aitavad materjalist
aru saada. Teine osa on detailsem realisatsiooni kirjeldus koos nditlikustava materjaliga
soovi korral realisatsiooni korrata. Lopus on tdhelepanekud ja hinnangud, mis t66 osas
ilmnesid. T66 on kirjutatud pigem kirjeldavas vormis, et anda lugejale {ilevaade iihest
voimalusest, kuidas kolmemodtmelise keskkonnaga seotud iilesannet (antud juhul puude
genereerimist) saab lahendada. Sellise tilesehituse eesmérk on pakkuda ennekoike lugejale
informatsiooni monede tekkitavate probleemide kohta, vaatenurka puude genereerimise
iilesande lahendamiseks ning kohati ka inspireerida kdesolevatest lahendustest edasi

motlemist.

Lisas on vdlja toodud SVN repositooriumi aadress, mille kaudu on voimalik ligi padseda

t60 jooksul kirjutatud tarkvara lahtekoodile.



2. Kasutatud tehnoloogia

2.1. C++ ja lahenduse taustkomponendid

Loodud raamistik kasutab programmeerimiskeelt C++. Selline valik sai tehtud, sest iihest
kiiljest on tegu piisavalt madala keelega, et programm saaks olla kiire ning t66aega ei
kuluks nditeks mone korgema keele (Java, PHP) interpreteerimise peale. Huvi C++'i teegi
Allegro vastu langetas otsuse just selle keele kasuks. Teisest kiiljest on tegu piisavalt korge
keelega, et lubada mugavat objekt-orienteeritust ja sellest tulenevat ldhtekoodi arusaadavat

struktuuri.

Baasraamistikku (vt. Graafik 1) ehitades voeti aluseks OpenGL-i tutvustavas raamatus
"OpenGL Programming Guide" toodud ndite joonistada sfddre. Eesmark oli saada sfadride
joonistamine ja kolmemootmelisse virtuaalmaailma paigutamine piisavalt diinaamiliseks,

et sfadride asemel voiksid olla hiljem puud.

Abiklassideks defineeriti vektorite ja varvide klassid (Vector ja Color). Samuti tuli luua

valgusallikaid (LightSource), mille positsioon ja valguse varv oleksid lihtsasti muudetavad.

Oluline komponent oli kaamera, mille asukohta pidi olema vdimalik muuta. Siinkohal tuli
kasuks teek Allegro [1], mis voimaldas lihtsa vaevaga luua klahvivajutuste peale toimuvaid

funktsioonide véljakutseid. Kaamera juures said realiseeritud jargnevad vabadused:

Liikumine (moo6da telge) Kaamera telg Klahv
Edasi Z T vOi W
Tagasi Z L VvOi S
Vasakule X A
Paremale X D
Pédramine (iimber telje) Kaamera telg Klahv
Vasakule Y < voiQ
Paremale Y - voi E
Ules (ainult vaade) X Page Up
Alla (ainult vaade) X Page Down

Tabel 1: Péhilised rakenduse kaamera liigutamise sisendklahvid
See annab voimaluse liikuda m6édda XZ-tasapinda (maapind) vabalt kdikjale ning muuta

vaatenurka iikskoik millisesse suunda (vt Pilt 4). Selleks, et kaamerat tagurpidi ei saaks



podrata, on piiratud imber X-telje p66ramine dra 90-kraadiga nii iiles kui alla suunas. Too
pooramine ei muuda kaamera sihte, vaid ainult vaatenurka, see tagab, et iiles ja alla poole

saab kiill vaadata, kuid mitte liikuda.

2.2. Allegro

Mainguprogrammeerimise teek Allegro pakkus peale lihtsa klaviatuurisisendi kuulamise ka
mugava voimaluse tekitada vajadustele vastava suurusega programmi aken. Allegro pakub
vaikimisi voimalust kasutada pildi joonistamiseks kahte puhvrit', millest iihele joonis-
tatakse uut kaadrit ning teist ndidatakse vaatajale. Selle tottu oli akna loomine, sinna

joonistamine ja selle normaalselt vaatajale nditamine suhteliselt lihtne.

Allegroga toimus pohiliselt kasutajaliidese joonistamine ja kuvamine. Nimelt on
programmi kasutajale vaja ndidata erinevat infot hetkel kdimasoleva t66 kohta. Samuti ka
konkreetseid seadete vaartusi (kas valgustus on sisse voi vélja liilitatud) ning nditeks

kaamera asukohta ning vaatenurka maailmas (vt. Ekraanitdmmis 1 ja Ekraanitommis 2).

Teegil on olemas 3D graafikateegi OpenGL tugi, mis tdhendab, et nende kahe integ-
reerimine oli lihtsasti tehtav. Allegro poolt loodud kuvale tuli anda parameeter
ALLEGRO_OPENGL, koodi tuli kaasata pdisefail allegro5/allegro_opengl.h ning seejérel

vois suvalisel hetkel kutsuda vélja juba OpenGL-i spetsiifilisi kdske 3D joonistamiseks.

Veel sai kasutatud Allegro taimereid, et kutsuda vélja pohitsiikli iteratsiooni 60 korda
sekundi jooksul. Muul ajal kutsutakse funktsiooni al rest(). See loob olukorra, kus
rakenduse kaadrisagedus (frames per second) on maksimaalselt 60 ning muul ajal ei
kurnata iileliigselt ressursse. Lihtsuse huvides on joonistamine ja muu rakenduse t60
(nditeks liikumine) samas koodiplokis. Teine lahendus oleks olnud kasutada 16imi, et
joonistamine, sisemised arvutused ja kasutaja interaktsioonid voiksid tdotada iiksteistest
sOltumata.

Kasutajaliidese joonistamiseks on loodud singleton® programmeerimismustriga klass, mille

iiks ja ainus olem vastutab digete joonistamisfunktsioonide véljakutsete eest. Analoogsed

1 Kahekordne puhverdus (double buffering) on tehnika ekraanile sujuvaks kaadrite joonistamiseks. Alates
Allegro 5-st on puhvrite uuendamiseks kask al_flip_display(), vaata ka:
http://www.allegro.cc/manual/5/al_flip_display

2 Singleton programmeerimismuster — ldhenemine kirjutada programmi privaatse konstruktoriga klass, mis
hoiab endas klassimuutujana tihte ja ainsat olemit endast. Klass peab sisaldama ka klassifunktsiooni
olemi kéttesaamiseks. Ldhenemine voimaldab defineerida objekti, mis on kéttesaadav ja muudetav
rakenduse globaalses skoobis, ja keelab &ra rakenduses mitmete vastava klassi objektide loomise.
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singleton klassid on ka rakenduse parameetrite (nditeks valgustust mddrav tOevadrtus-

muutuja) hoidmiseks ja veateadetega tegelemiseks.

2.3. OpenGL

Kolmemodtmelise maailma programmeerimise teek OpenGL (Open Graphics Library) on
tiks levinumaid vastavaotstarbelisi teeke. Suurimaks konkurendiks OpenGL-ile on teek
Direct3D, valik esimese kasuks tulenes selle vabavaralisest litsentsist ja multiplatvormsete
voimaluste tottu.

Oppimisel ja algoritmi realiseerimisel tugineti raamatule "OpenGL Programming Guide",
hitiidnimega "The Red Book" [2]. Programmeerimine jirgis suuresti olekumasina® mustrit,
kus oleku defineerib viimasena kasutusele voetud maatriks. Nditeks igal 3D graafika
esitlusel (rendering) tuleb esmalt laadida projektsioonimaatriks ja sellele maéérata
vaatenurga laius ning vaatevdlja mootmed. Seejérel laadida MODELVIEW maatriks, millesse
kirjutatakse kaamera asukoht, vaate vektor ning kaamerast {iles suunav vektor (et iiheselt
defineerida kaamera positsioon ja orientatsioon ruumis). Kaamera ja vaate tekitamiseks
kasutati lisateegi GLU (OpenGL Utility Library) funktsioone gluPerspective() ja
gluLookAt ().

Graafikaobjektide joonistamiseks kasutati glDisplayList struktuuri, kuhu oli voimalik
eelnevalt dra kompileerida objektide joonistamiseks vajalikud kdsud. Seejdrel esitluse
korral tuli kutsuda ainult vastavat nimekirja indeksi jargi. See vodimaldas eristada
objektidel kahte pohilist protseduuri: ehitamine (funktsioon Build()) ja esitlus (funktsioon
Render()). Ehitamisel arvutati objekti lokaalsed parameetrid ja lisati joonistamis-
funktsioonid nimekirja. Ehitamist tuli kutsuda iga objekti jaoks programmi t66 jooksul {ihe
korra objekti struktuuri loomise v6i muutumise ajal. Esitlust kutsuti aga igal iteratsioonil
tile pohitstikli (iga kaadri korral).

Optimeerimiseks (vt ka peatiikki Optimeering) pakub OpenGL veel peale nimekirjade
kasutamise ka piigamist (clipping) ja praakimist (culling). Pligamise korral ei arvutata neid
kujundeid, mis jddvad kaamera vaateviljast vélja. Praakimine voOimaldab defineerida
baaskujundite (kolmnurgad) iihe kiilje, mida ei arvutata. Kui jdrgida tava, et vastupdeva

jarjekorras defineeritud kolmnurga tipud méédravad kolmnurga pealmise kiilje (vt.

3 Olekumasina muster (state-machine pattern) — 1ahenemine kirjutada programmi objekt, millel kutsutakse
vélja rakenduse t66 jooksul samu funktsioone, kuid funktsioonide tegevus soltub objekti parameetrite
vadrtustusest. OpenGL rakendab koiki véljakutsutavaid kédske vastavalt viimasena laetud maatriksile ja
paljudele iildisematele olekumuutujatele. [3]



Ekraanitdmmis 3) ja nditeks sfadri joonistamisel votta arvesse, et pealmine kiilg jadks alati
vaatama sfddrist védljapoole (vaataja poole), siis saab ilma ndhtavate kadudeta vilja
praakida sfaari moodustavate kolmnurkade tagakiiljed (sfééri sisse jddva pinna).
Valgusallikate poolt antav efekt kdib koos joonistatavate objektide materjalide defineeri-
misega. Uhele valgusallikale saab defineerida hajusa (diffuse) ja terava (specular) valguse
vdrvid ning tugevuse, tiiiipiliselt on need iihel valgusallikal sama vérvi voi vdga sarnased.
Saab ka defineerida valgusallika poolt eraldatava ruumivalguse (ambient), mis liitub
iikskoik kus oleva valgusega ja valgustab objekte kdikjalt.

Kui valgusallikas on méddratud ja ta kiirgab valgust, siis ndhtavaks muutumiseks peab see
valgus pindadelt kaamerasse peegelduma. Selleks tuleb defineerida ka pindadele vastavad
peegeldumisomadused. Nendeks on ruumivalguse peegeldumine (ambient), hajusa valguse
peegeldumine (diffuse), terava valguse peegeldumine (specular), materjali enda
helendumine (emission). Terava valguse peegeldumise juures saab madrata eraldi materjali
laikivust (shininess). Tiilipiliselt tahame siin, et ruumivalguse ja hajusa valguse
peegeldumised oleksid sama vérvi (objekt on valguse kées ja varjus samat varvitooni, kuid
lihtsalt erineva tumedusega). Terava valguse peegeldumine maéératakse tavaliselt valgeks
voi halliks, et peegelduva valgusallika varvid jddksid samaks (lombilt peegelduv
tdnavalatern on ka peegelduses sama varvi). Materjali enda helendumist saab médrata siis,
kui tahetakse, et lisaks valguse arvutamisele liidetakse ka otsa helendumise vdrv (nditeks
punaselt helenduv liftinupp on erkpunane nii pimedas kui valges). Helendumist on
rakenduses kasutatud valgusallikate asukohtadesse joonistatud markeerimisobjektide jaoks

(vt. Ekraanitommis 2).



3. L-siisteemil pdhinev algoritm

L-siisteem on formaalne grammatika, mille to6tles vélja bioloog Aristid Lindenmayer
aastal 1968, et aksiomatiseerida bioloogilise arengu teooriat. Pohiline idee L-siisteemidel
on kujutada keerulise struktuuriga objekte kasutades objektist lihtsamaid aksioome ja
produktsioone (iimberkirjutamisreegleid), mis teisendavad lihtsama osa keerulisemaks. L-
siisteemi pohiline erinevus Chomsky grammatikatega on produktsioonide rakendamine
paralleelselt. Uhel iteratsioonisammul kirjutatakse produktsioonide jérgi iimber koik tihed,
mille jaoks on produktsioon olemas. Selline ldhenemine imiteerib bioloogilist kasvu, kus

koik objektid, mille edasiarenemine keerulisemaks on voimalik, muutuvad korraga.[4]

3.1. L-sluisteem
Koige lihtsam L-siisteemide klass on deterministlike ja kontekstivabade L-siisteemide

klass.
Olgu
V' - tdhestik
V" - koigi tihestiku V pdhjal moodustatud sdnade hulk
V* - koigi tdhestiku V pdhjal moodustatud mittetiihjade sonade hulk
Kontekstivabaks L-stisteemiks ehk OL-siisteemiks nimetatakse kolmikut:
G=(V,w,P)
kus
V' - siisteemi tdhestik
weV" - aksioom
PcVxV" -10plik produktsioonide hulk

Uhte produktsiooni (a,x)EP kirjutatakse a—7% ja on eeldatud, et iga tihe a€V
korral on vihemalt iiks s6na x €V nii, et eksisteerib vastav a—7y . Kui iihtegi sellist
produktsiooni ei ole hulgas P, siis eeldatakse, et seal eksisteerib samasusproduktsioon

a—a.



OL-siisteem on deterministlik parajasti siis, kui iga a€V jaoks on tépselt iiks yeV”

nii, et eksisteerib produktsioon a—y . ([5], lk 2)

Uks deterministlik OL-siisteem defineerib iiheselt genereeritava objekti struktuuri. Ilma
tahestikku, reegleid voi aksioomi muutmata saab varieerida ainult tehtavate iteratsioonide
arvu ja interpretatsiooniga. See tdhendab, et kui on defineeritud puud genereeriv

deterministlik OL-siisteem, siis erinevaid puid saaks tekitada jargnevatel viisidel:

1. Vihendades voi suurendades iteratsioone, mille kdigus kdesoleva sona tédhemdrke

asendatakse.

2. Lisades juhuslikkust OL-siisteemist saadud sOna interpreteerimisse ehk puu

konstrueerimisse ja joonistamisesse.

Nende variantide korral loodud erinevad puud omaksid siiski sarnase struktuuriga alamosa.
Esimesel variandil oleks suurema iteratsioonide arvuga genereeritud puul korduv alamosa
vdiksema iteratsiooni arvuga genereeritud puuga. Teisel variandil oleks puude iildine
struktuur sarnane, kuid erineksid harude pikkused ja murdumisnurgad. Tulemuseks
saadavad puud oleksid iiksteisega liiga sarnased ja ndiksid tehislikud. Selle lahendamiseks

on olemas stohhastiline OL-siisteem, mis on jdrjestatud nelik:
G.=(V,w,P,m)

Tahestik V, aksioom w ja produktsioonide hulk P on defineeritud samamoodi nagu tavalise

OL-stisteemi korral.

Toendosusjaotus T:P —(0,1] kujutab  produktsioonide  hulga  produktsioonide
toendosusteks. On eeldatud, et iga tdhe a€V korral nende produktsioonide tGendosuste,

kus produktsiooni vasak pool on a, summa vordub 1. ([5], 1k 18)

See voimaldab luua olukorra, kus iteratsiooni kdigus voivad iihest tdhest moodustuda

madratud toendosuste alusel erinevad sonad.

Selleks, et L-siisteemi poolt genereeritud sona pohjal oleks voimalik modelleerida puu (voi
moni muu graafiline element), tuleb igale tdhemaérgile anda interpretatsioon. Tiiipilised

interpretatsioonid kahemddtmelisel juhul on toodud tabelis Tabel 2.
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Taht

Interpretatsioon

F

Joonista puu segment praegusest asukohast otse ja liigu segmenti 16ppu.

Salvesta praegune asukoht ja parameetrid pinusse

Vota uus asukoht ja parameetrid pinust

[
]
+

Po6ora vasakule nurga 6 vorra

P6ora paremale nurga § vorra

6 — madratud poodrdenurk, mis vastavalt realisatsioonile voib olla muutuv vai fikseeritud

Tabel 2: L-siisteemi tdhemdrkide iterpretatsioon kahemodtmelisel juhul.
Produktsioonide hulk:

FBF

FEBF[+F][-F]

Genereerib muu hulgas jargnevaid tulemusi kolme iteratsiooni korral:

F
F
F
F

[+F][-F]

F
F

F[+F][-F]
F[+F][-F][+F[+F][-F]][-F]

F

F[+F][-F]
F[+FI[-FI[+F][-F[+F][-F]]
F+F][-FI[+FI[-F[+F][-FI[+F[+F][-F]][-F[+F][-F]]]

F

F[+F][-F]
F[+F[+F][-F]I[-F[+F][-F]]
F+F[+F][-F[+F][-FII[-F[+F][-FI[+F[+F][-FII[-F[+F][-F]]]

Tabel 3: Stohhastilise OL-stisteemiga genereeritud puud
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3.2. Algoritm

Eelmises peatiikis toodud formaalse L-siisteemi definitsiooni jérgi algoritmi realiseeri-

miseks on vajalik lahendada jargnevad tilesandeid:
* Grammatika ja produktsioonide hulga defineerimine.
* Nende pohjal etteantud iteratsioonide arvuga sona genereerimine.
* Leitud sonast puu struktuuri koostamine.
*  Puu struktuuri pohjal puu joonistamine.

Nende alamiilesannete tditmiseks koostati klassid, mis vdimaldavad véljatoodud prob-
leeme lahendada. Eesmérk oli eraldada semantiliselt erinevad tegevused alamosadeks, et
saavutada parem iilevaade tehtavatest toimingutest ning pakkuda siistematiseeritud

ldhenemist vaadeldavasse probleemi.

3.2.1. LGrammar

LGrammar

-ProductionPair: typedef std::pair <std::string, LProductions*s>
-productionsMap: std::hash_map<std::string, LProductions*s
-productionslterator: std::hash map<std::string, LProductions*s> :: iterator

-onelteration{currentWord:std: :string, currentIteration:int, maxIterations:int)
+LGrammar ()

+addPreduction{production:LProduction) : void

+1lterate({axiom:std::string, maxIterations:int}: std::string
+getProduction(leftSide:std::string): LProduction

+~LGrammar ()

Klass, mis sisaldab endas produktsioone ja loogikat etteantud aksioomist ja iteratsioonide
arvust tuletada sona. Produktsioone hoitakse risitabelis, mille rdsifunktsioon on
produktsiooni vasak pool. Rdsitabeli kirjed on viidad klassi LProductions objektidele ja
viimaste sees v0ib olla suvaline arv produktsioone. Funktsioon getProduction(leftSide)
otsib rdsitabelist soovitud vasaku poolega produktsioonide hulka ja kiisib selle kdest iihte
toendolist produktsiooni. Juhul, kui rasitabelist ei leitud otsitava vasaku poolega kirjet,

tagastatakse samasusproduktsioon.

Klassi eesmdrk on hoida grammatikat ja sooritada etteantaval sonal etteantud arv
iteratsioone, kus iga tdhemdrgi asendus toimub vastavalt grammatikas defineeritud

toendosuslikele produktsioonidele.
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3.2.2. LProductions

LProductions

+productions: std::vecter<LProduction=

+addProduction (production:LPreduction): void
+getProductionwi thProbability () : LProductien

Klass, mis hoiab endas mitmete produktsioonide kogumit. On eeldatud, et produktsioonid,
mida selle klassi objekt hoiab, on iihesuguse vasaku poolega ja nende tGendosuste summa
on 1. Klass vdimaldab sealt hulgast kiisida t0endosuse alusel leitavat produktsiooni.
Tdendosuse alusel produktsiooni leidmine toimub nii, et leitakse kdigepealt juhuslik arv
vahemikust [0, 1] ja seejdrel kdiakse 1dbi jarjest produktsioonid. Iga produktsiooni korral
liidetakse produktsiooni toendosus juurde jooksvasse summasse. Kui jooksev summa on
suurem juhuslikult leitud arvust, tagastatakse kdesolev produktsioon. Selline ldhenemine
jaotab 16igu [0, 1] dra nii mitmeks osaks, kui on produktsioone, kusjuures iga osa on sama
suur kui vastava produktsiooni tGendosus, ja seejdrel leitakse, millisele alamldigule varem

leitud juhuslik suurus sattus.

Keeles JavaScript on koostatud Kevin Roasti realisatsioon L-siisteemi interpretaatorist, mis
kasutab mitte-stohhastilist varianti L-siisteemist ja produktsioone hoitakse massiivis, mille
votmed on produktsioonide vasakud pooled. [6] Kdesoleva t66 rakenduse LProductions
klass pakub aga véimalust defineerida stohhastiline L-siisteemi produktsioone, mis voivad

olla sama vasaku poolega.

3.2.3. LProduction

LProduction

+leftSide: std::string

+rightSide: std::string

+probability: fleat

+LProduction{newlef tSide:std::string,newRightSide:std: :string, newProbabi lity: fleat)

Klass, mis hoiab iihte produktsiooni koos tema vasaku ja parema poolega ning tGenéo-

susega.

3.2.4. LDrawer

LDrawer
+distanceFromRoot: 1nt

+LDrawer() )
+Draw(tree:LTree*): void
+countBranchchildren(treeBranchString:std::string): int

Klass, mis vastutab selle eest, et klassi LTree objektis mddratud L-siisteemi poolt leitud
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sone siimbolite jargi kutsutakse vélja LTree objekti digeid funktsioone. Teisisonu tegeleb
see klass sone pohjal objektide loomisega. Klassil on veel funktsioon, mis suudab sone-

tootluse jargi leida iga tipu alamtippude arvu.

3.2.5. LTree

LTree

-position: Vector3d

-rotation: Vector3d

-branchesStack: std::stack<TreeBranch*=>
-branchRetation: Vector3d

-latestBranch: TreeBranch*

-firstBranch: TreeBranch*

-listIndex: GLint

-branchcColor: Coler

-1sChanged: bool

+treeString: std::string
-RenderTree(activeBranch:TreeBranch*): void
-BuildTree{activeBranch: TreeBranch#*, listIndex: G int) : void
-ReBul ldTree{activeBranch: TreeBranch#*, listIndex:GLint) : void
-ColorBranchesBrightrness(channel:char, addend: float) : void
+LTree()

+startBranch(): void

+endBranch(): void

+addBranch(): wvoid

+Build(): wvoid

+Build{listIndex: @ int): void

+Render(): void
+Positioen(positionVYector:Vector3d): woid
+ColorBranches{color:Coler): void

+~Tree()
+deleteTree(activeBranch:TreeBranch*): void
+turnLeft(): void

+turnRight(): void

+pitchup(): void

+pltchDown(): wvoid

+Rotate(rotationVector: Vector3d) : void
+ColorBranchesLighter(channel:char) : void
+ColorBranchesDarker (channel:char): woid
+MaxDepth{currentBranch: TreeBranch*) : int

Klass, mis seob omavahel L-siisteemi puu ja OpenGL-is joonistatava puu. Eesmirk on
voimaldada puu struktuuri ehitamist ja struktuuri pohjal puu joonistamist. Eelmises
alampeatiikis kirjeldatud klass LDrawer saab sisse kdesoleva klassi objekti viida ja kutsub
vidlja sellest puu ehitamiseks vajalikke funktsioone. LTree klass vastutab, et iga puu
segmendi puhul genereeritakse uus TreeBranch klassi objekt ja orienteeritakse see digesse

suunda.

Klassis olev pinu branchesStack vastutab selle eest, et pdrast iga haru 16ppu on véimalik
naasta selle segmendi juurde, kust hargnemine alguse sai, et tollest kohast jdtkata
tilejadnud puu konstrueerimist. Pinu kasutavad funktsioonid startBranch() ja endBranch(),

mida kutsutakse vilja, kui L-siisteemi sones esinevad margid "[" ja "]".

Funktsioonid Render() ja Build() kutsuvad omakorda vélja funktsioone RenderTree() ja
BuildTree(). Viimased vastutavad selle eest, et terve puu joonistamiseks wvajalikud

OpenGL-i kdsud kompileeritakse Oigesse nimistusse ja kutsutakse sealt vidlja. Kuna iga
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segmendi joonistamiseks vajalikud kdsud on klassi TreeBranch objektides, siis kompi-
leerimisel kdiakse puu ldbi siivitsiotsinguga ja kutsutakse vélja iga segmendi Build()

funktsiooni.

Praeguses realisatsioonis hoitakse iihe puu joonistamiskdske iihes OpenGL nimistus. See
tdhendab, et puu kujutamiseks on vaja vilja kutsuda ainult iihte nimistut ja algoritm on
seetOttu kiirem. Teisest kiiljest on puu muutmiseks vaja uuesti kompileerida terve nimistu

isegi siis, kui muudetakse ainult iihte segmenti.

3.3. Tulemus

L-siisteemide juures on soovitava puu defineerimine L-siisteemi produktsioonide alusel
keeruline iilesanne. ([7], 1k 2-3) T66 raames sai 1dbi proovitud teatud hulk produktsioone ja
vaadeldud nende poolt tekitatud puid. Moned huvipakkuvamad juhud on jargnevalt
esitatud. Valik on produktsioonide arvu jargi kasvavas jdrjekorras ja iga ndite juures on
analiitisitud saadud tulemust. Lisaks varem mainitud kahemodtmelise juhu siimbolitele

(Tabel 2) on kasutusel ka siimbolid "A" ja "&", mis mddravad pdoramisi iimber X-telje.
Genereerides puu iiheainsa produktsiooniga:
LProduction("F", "F[N\F[+F][-F]][&F[+F][-F]]", 1);

ja iteratsioonide arvuga 3 aksioomist F, oli tulemus tasakaalus, kuid ebaloomulikult

stimmeetriline ning puudus juhuslikkus (vt Ekraanitdommis 4).

Proovides genereerida puud kahe jargneva produktsioonidega:
LProduction("F", "F[N\F[+F][-F]]", 0.5);
LProduction("F", "F[&F[+F][-F]]", 0.5);

ja iteratsioonide arvuga 3 aksioomist F, oli tulemus juhuslik ja ebasiimmeetriline, kuid
tasakaalust liiga véljas. Puu kaldus sinna suunas, milline pdore (produktsioon) rakendati

esimesena (vt Ekraanitdommis 5).
Genereerides puu jargnevate produktsioonidega:
LProduction("F", "H[+G][-G]", 1);

LProduction("G", "H[&G]", 0.3);
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LProduction("G", "H["G]", 0.3);
LProduction("G", "NH[+G][-G]", 0.2);
LProduction("G", "&H[+G][-G]", 0.2);
LProduction("H", "H", 0.9),
LProduction("H", "H[&F]", 0.05);
LProduction("H", "H[NF]", 0.05);

ja iteratsioonide arvuga 7 aksioomist F, jdi tulemus teistega vorreldes parem. Puu ei olnud
ildiselt ebaloomulikult siimmeetriline ega kaldunud {ihte domineerivasse suunda (vt

Ekraanitdmmis 6).

Oluline on see, et erinevalt eelnevatest produktsioonidest on kasutatud siin kolme siimbolit
puu segmendi joonistamiseks (F, G ja H). See vOimaldab lihtsasti d&ra maédrata kolm

erinevat segmenti, millel on erinevad voimalused edasiarenemiseks.

Produktsioon LProduction("F", "H[+G][-G]", 1); md&rab &ra selle, et esimesel sammul
toimub kohe hargnemine. Luuakse segment H, mis hilisemate produktsioonide jargi
selgub, et on vdhe muutuv. Tekkiv hargnemine jdtkab puud kahes alati fikseeritud suunas.
Kuna selle produktsiooni tdendosus on 1, siis alustades aksioomist F toimub alati puudel
samasugune hargnemine. On kiill vdike toendosus, et puu esimeseks segmendiks saav H
vOoib omakorda hiljem muunduda, kuid iildiselt tekitab see produktsioon siiski

ebaloomulikku siimmeetriat ja korduvust erinevatel puudel.

Produktsioonid LProduction("G", "H[&G]", 0.3); ja LProduction("G", "H["G]", 0.3);
maddravad, et segment G vOib endast maha jdtta viahe muutuva segmendi H ja tekitada iihe

haru G iiles vo6i alla suunda.

Produktsioonid LProduction("G", "\H[+G][-G]", 0.2); ja LProduction("G", "&H[+G][-
G]", 0.2); kiituvad sarnaselt, ent koheselt toimub péérdumine iiles voi alla suunda, maha
jaab vdhe muutuv H, ning seejdrel tekib kaks hargnemist G-ks paremale ja vasakule

suunda.

Kolm viimast produktsiooni LProduction("H", "H", 0.9);, LProduction("H", "H[&F]",
0.05); ja LProduction("H", "H[NF]", 0.05); defineerivad segmendi H vdhe tdendolise

muutumise. Sellise omadusega segment tasakaalustab puu liiga paljude ning liiga vdheste
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hargnemistega puude vahel. Juhul, kui iga segment suure tGendosusega hargneb mitmeks,
voib tekkida olukord, kus puu on liiga tihedalt koos ja vGib ka juhtuda, et iga jargnev
hargnemine on eelnevaga samasugune ning seetottu kaotab puu enda loomulikkuse.
Naiteks, kui eemaldada produktsioonid vasaku poolega H ja iga H teiste produktsioonide
paremas pooles asendada G-ga, tekib liiga rohkete hargnemistega tihe puu (vt
Ekraanitommis 7). Sellise olukorra leevendamiseks ongi k&esolev produktsioon, mis
toendosusega 0.9 on samasusproduktsioon ja vastasel korral tekitab iiles voi alla poole

suunduva uue haru F.

3.4. Optimeering

Rakenduse eesmirk on sdilitada kaadrisagedust t66 ajal 50-60 vahel. Samas suudab arvuti
vastavalt oma joudlusele dra toodelda ainult limiteeritud arvu graafilisi objekte ja neid
joonistada. Sellel pdohjusel oli suuremate vOi rohkemate puude genereerimise ja
joonistamise korral méargata kaadrisageduse langust (vt Tabel 4). Konkreetne piir soltub
arvuti spetsifikatsioonist, kuid teatud médrani optimeerimine on siiski levinud joudlus-

voimsusega arvutitel kaadrisageduse hoidmiseks kasulik ja vajalik.

Tiivi- Ilma Praaki- |Kvaliteedi indeks 1 | Arvuti spetsifikatsioon
koonuseid Ei“ﬁlt‘;e' risega CPU: Intel Core 2 Duo E6400, 2.13Ghz
8 RAM: 3GB

2401 35 36 60 Video: ATI Radeon HD 5570, 1GB

(1 puu) OpenGL versioon 4.1.10524

2058 41 42 Juht 1 2 3

(6 puud) Puu A/B|C|DE F|AB/C DE|F|AB|CDEF
Kavaliteedi indeks |[0|0|O (1|11 |1|1|1|1|1|1|1]|1|1|2/2|2
Kaadrisagedus 49 55 60

Tabel 4: Kaadrisagedused erinevate optimeeringutega

Teisest kiiljest seavad piiri ka kasutatud OpenGL kdsunimistud, sest nendes on vodimalik
hoida ka piiratud koguses videomalu vorra kdske. Seega veel efektiivsema tulemuse jaoks
oleks vajalik kasutusele votta kdsunimistute asemel OpenGL-i tipumassiivid voi VBO-d
(vertex buffer object). Nimetatud ldhenemised jddvad t66 raamidest vélja, sest pohiline
eesmdrk on puu genereerimine, mitte voimalikult optimaalne rohkearvulise koguse puude
genereerimine. Samas moodukas optimeering osutus t66 raames moistlikuks. Samuti

pakub optimeeringu késitlemine juhiseid teistsuguse ldhteiilesandega, kuid kindla
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kaadrisageduse hoidmise suhtes tundliku tarkvara jaoks.

3.4.1. Praakimine (culling)

OpenGL pakub kiiret viisi mddramaks, et arvutataks ja joonistataks ainult mddratud
kujundite vélispindu. Kolmemd&odtmelised kujundid h6lmavad enda alla pinnaga mééaratud
ruumala ja suure tOendosusega ei ole vajalik selle ruumala sisepinda vaatleja jaoks
kasitleda. Isegi nditeks sein on kodige lihtsamas mdttes risttahukas, mille vélispind (tapeet,

vdrv) on vaatleja jaoks oluline, kuid seina sisse jadv pind mitte.

Kéesolevas t66s on enim kasutatud kujundiks tiivikoonus, mille erijuht on silinder. Koik
puude segmendid on mddratud korguse ja kahe raadiusega tiivikoonused. Puu segmentide
juures on oluline, et arvuti ressurss ldheks vilispinna arvutamisele ja kujutamisele, kuid

sisepind jaab alati vaatleja jaoks ndgematuks.

Praakimise saab OpenGL-is sisse liilitada jargnevate kaskudega:

glEnable(GL_CULL_FACE);
glCullFace(GL_BACK);

Esimene maédrab, et pinnatahkude praakimine voetakse kasutusele ning teine maédrab, et
praagitakse vélja pinna tagumised tahud. Kolmemodtmelised kujundid on madratud nende
pinnaga, millel on kaks poolt: eesmine ja tagumine. Pinna eesmine ja tagumine pool
maddravad dra kujundi sise- ja vdlispinna. Tdapsemalt médarab selle dra pinna normaalvektor,

mille siht on pinnaga risti ning suund alati pinna eesmisest poolest vilja.

[lma praakimiseta

Tagakiilje praakimisega

Sisepind

=

Valispind

Sisepind

N

N

Valispind

Tabel 5: Praakimine
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3.4.2. Viilud ja kihid

OpenGL-i kask tiivikoonuse joonistamiseks soovib kaheks viimaseks parameetriks viilude
(slices) ja kihtide (stacks) arvu. Need kaks parameetrit madravad dra, kui palju tehakse
pinna alamjaotusi objekti Z-telje iimber ja Z-telge médda. Tiivikoonuse puhul ldheb Z-telg
tiivikoonuse pikisuunaga paralleelselt. Selline ldhenemine on tingitud sellest, et OpenGL-is
ei ole tiivikoonuse primitiivi, vaid tiivikoonus pannakse kokku nelinurkadest, mille
moodustavad komplanaarsed* tipunelikud (quad). Viilud ja kihid mééravad dra kui detailne

tiivikoonuse ldhend genereeritakse (vaata Tabel 6).

Selline ldhenemine tiivikoonuse joonistamisesse annab voimaluse optimeerida vastavalt
kaamera kaugusele joonsitatavast objektist (nditeks puust). Kaugemal olev objekt kujutub
vdiksemaks pikslitehulgaks kui sama suur ent ldhemal olev objekt. See tdhendab, et teatud
kaugusel oleva tiivikoonuse korral ei ole ekraanil médrgata vahet kiimneks, kahekiimneks
voi viiekiimneks viiluks jaotatud tiivikoonustel. Samas iga viil defineerib iihe kihi korral
dra iihe nelinurga, mille arvutamise jaoks kulub ressursse. Seega on otstarbekas ldhendada

lahemal asuvad kujundid tdpsemalt ja kaugemal olevad kujundid vdhem tdpsemalt.

Kolm viilu Viis viilu Kakskiimmend viilu

Tabel 6: Tiivikoonuse Idhendamine viiludega
Jargneval nditel (Tabel 7) on genereeritud puu iga segmendi tiivikoonuse joonistamisel
kasutatud kahtekiimmet viilu. Lihedalt vaadates on ndha iileminekud viilude vahel, kuid

kaugemalt ei ole viilude olemasolust véimalik silma jéargi aru saada.

4 Komplanaarsed — samal tasandil asuvad
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Sellest omadusest ldhtuvalt on t66s genereeritud iga puu jaoks viis nimistut, kus puid
moodustavatel tiivikoonustel on erinev arv viile ja kihte. Kui kaamera asub konkreetsest
puust kaugel, kasutatakse nimistut, kus on vdahem viile ja kihte. Lahemal asuvate puude
korral kasutatakse rohkemate viilude ja kihtide arvuga nimistut. Konkreetsed viilude ja

kihtide arvud ning kaugused soltuvad tildjuhul rakenduse resolutsioonist, arvuti voimsusest

Puu ldhedalt vaadatuna

Puu kaugelt vaadatuna

Tabel 7: Puu kahekiimne viiluga ldhedalt ja kaugelt

ja kasutaja eelistustest. Antud t66 raames on koostatava tiivikoonuse kask:

gluCylinder(

)i

Muutuja quality saab vadrtusi jargneva valemi jargi: 1.0/(sqrt(i+1.0)), i = 0 kuni 4.

quadObj, baseRadius, topRadius, height,
(int)(32*quality),
(int)(6*quality)

Konkreetsed viilude ja kihtide véartused on dra toodud jargnevas tabelis (vt Tabel 8).

i quality Viile (slices) Kihte (stacks)
0 1 32 6
1 ~0.707 22 4
2 ~0.577 18 3
3 0.5 16 3
4 ~0.45 14 2

Tabel 8: Erinevates nimistutes olevate tiivikoonuste viilude ja kihtide arvud
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Eespool sai kirjeldatud viilude téhtsusest

Valguse arvutamine muutub halvemaks

tiivikoonuse erijuhu — silindri ldhendamisel.
Kihtide arv maéadrab dra alajaotuste arvu
modda Z-telge. Liiga vdikse kihtide arvu
korral vO0ib joonistatav objekt jddda
mittesujuv isegi, kui viilude jaotus oleks
muidu piisav.

Pildil Pilt 1 on ndha, kuidas kahekiimne
viiluga ja erinevate raadiustega tiivikoonus
muutub kahe kihi juures teatud aladelt
ikkagi triibuliseks. Pohjus sellise efekti

Algab uus kiht

ilmnemiseks on selles, et tiivikoonusele S

madratakse normaalid tippudele. Antud ob- Pilt 1: Ttivikoonus kahe kihi ja kahekiimne
viiluga

jekt koosneb 40-st hulk-nurgast (20 viilu * 2

kihti). Nendel hulknurkadel on tipud koonuse alumises déres, iilemises &ddres ja keskel.
Pohimotteliselt v6ib moelda, et kujund on kokku pandud kahest 20-viilulisest
tiivikoonusest. Hulknurkade tippudele méddratud normaalid voimaldavad nendes punktides
valguse Oiget arvutamist. Kuna {ilemise ja alumise osa keskel ei ole tippe, muutub seal
valguse arvutamine halvemaks, pind muutub triibuliseks. Saab arvata, et ehk on lihtsalt
tiivikoonuse viile liiga véhe, kuid tegelikult viilude lisamine ei anna kdige optimaalsemat
efekti. Mddrates samale tiivikoonusele 200 viilu, jdi tulemus ldhedalt vaadates endiselt
triibuliseks. Samas jattes viilude arvu 20-ks, kuid suurendades kihtide arvu 6-ni, oli
tulemus végagi sujuv. Esimesel juhul loodi 200 hulknurka ja teisel juhul loodi 120 (20*6)
hulknurka. Seega on piisavalt vdikse pikkuse ja suurte raadiustega tiivikoonuse korral
saavutada sujuvam ja optimaalsem tulemus kihtide arvu tdstmisega kui viilude arvu

tOstmisega.
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3.4.3. Segmendid

Viile ja kihte késitlevas peatiikis sai mainitud, et iga puu jaoks genereeritakse viis erinevat
nimistut, kus igal segmentidel on erinev arv viile ja kihte. Pohimotteliselt saaks mainitud
lahenemist veel optimeerida selliselt, et maaratav viilude ja kihtide arv votaks arvesse puu
segmendi (tiivikoonuse) raadiusi ja pikkust. Ehk siis, kui raadiused on vidiksemad,

genereeritakse vahem viile, kui pikkus on liihem, genereeritakse vahem kihte.

Kirjeldatud optimeering oleks edasiarendus praegusest, kus piisavalt véikeste raadiustega
segmentide korral vastavaid segmente nimistusse ei panda. Tekib olukord, et kui puu on
piisavalt kaugel, et tema koige vdiksemad oksad paistaksid imepisikesed, siis neid
vdiksemaid oksi iildse ei joonistatagi. On vdimalik, et selline efekt I6hub virtuaalmaailma
illusiooni, kui puude oksad iihel hetkel vaatleja liikudes tekivad ja kaovad. Selle
valtimiseks oleks voimalik tekitada keskkonda atmosfadrindhtusi (nditeks udu), mis
vdikeste objektide tekkimist ja kadumist mingil mdéral varjaksid. Paljudes mdngudes just
nii tehtud ongi, et kauguses on udu ja sellest ilmuvad aeglaselt 1dhenevad objektid. Selle
lahendusega koos saaks ehk objekte tekkima ja kaduma mdérata ldbipaistvusastmega, et
need protsessid ei oleks vaatlejale niivord mérgatavad. Optimeeringu seisukohast on aga

hea, et kui objekt on nii vdike, et ei oma iildises plaanis tdhtsust, siis seda ei joonistata.

Puu ldhedalt Puu keskmiselt kauguselt Puu kaugelt

Tabel 9: Puu viiksemate segmentide mitte joonistamine vastavalt kaugusele. Punasega on
dra mdrgitud méningad mitte joonistatud segmendid.
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4. Puu vormimise algoritm

4.1. Ulevaade

Paul Kruszewski artikkel "An Algorithm for Sculpting Trees" ilmus 1999ndal aastal
ajakirjas Computers & Graphics. Artiklis kirjeldatakse algoritmi, mille ldhenemine puude
genereerimisele ei ole mitte puu kasvatamine juurest, nagu seda teevad enamikud muud
algoritmid, vaid pigem vormimine véljastpoolt. Artikli sissejuhatuses on vdrreldud
Kruszewski algoritmi paari teise algoritmiga, seal hulgas ka Lindenmayeri siisteemidel

pohineva lahendusega.

Puu vormimise algoritm {ildjoontes
késitleb igat oksa kahe osana: oksa
tiivi ja piiritlev kujund, mille sisse
peavad mahtuma tiivest ldhtuvad
alam-oksad. ([7], 1k 3) Sellest tule-
nevalt tegeleb algoritm puu vormi-
misega ehk suurema kujundi sisse

vdiksema loomisega. Iga oksa

korral, mille tase on vdiksem kui
Pilt 2: Oksa tiive jaotamine segmendiks ja sealt

puu maksimaalne tasemete arv ning . N A
mdnnase eraldumine piiritleva kujundi sisse.

pikkus pikem kui minimaalne oksa
pikkus, genereeritakse alam-oksad pikki oksa pikkust. Alam-oksad on grupeeritud
mannasteks (whorl), mis eralduvad iilem-oksast ja peavad dra mahtuma iilem-oksa

piirkujundi sisse (vt Pilt 2).

Mainnased genereeritakse oksa modda tipu poole kahaneva vahega. Selle vahe jargi
jaotatakse ka iilem-oks omakorda segmentideks. Pdodramised toimuvad médnnase mur-
dumiseks iilem-oksast eemale ja segmentidel iimber nende peatelje. Oksa tiivikoonuse
pohjaraadiuste arvutamiseks mddratakse dra tiivikoonuse kahanemisnurk igal tasemel ning

selle jargi toimub raadiuste arvutamine. ([7], 1k 4-5)
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Kuna oksad ei ldhe puudel sirgu, siis iga
oksa segmendi korral podratakse segmenti
tema poOhiteljest vdlja mddratud nurga
vorra. Sellise pOdramise tulemusena
jddvad puu oksad iihele poole (vastavalt

mddratud nurgale) kaldu. Lahenduseks

tehakse veel teine podramine {imber seg-
Pilt 3: Segmentide pd6ramine.

Vasakul — kéiki segmente péératakse iihes ~ mendi pohitelje (vt Pilt 3). ([7], lk 5)
suunas. Saadakse iihele poole kaldu tiivi. Selline lahenemine genereerib suhteliselt
Paremal — koiki segmente péoratakse

iimber kesktelgede. Saadakse spiraaljas loomuliku puu pohistruktuuri (spiraali)

tiivi. kasutamata sealjuures juhuslikkust.
Pilt on pdrit Kruszewski artiklist "An
algorithm for sculpting trees". [7] Artikkel pakub ka lineaarset lihenemist

okste tlivikoonuste tahkude arvu véhen-
damiseks vastavalt oksa suurusele ja vaatleja kaugusele. See ldhenemine sarnaneb suuresti
kdesolevas t00s realiseeritud optimeeringuga, kuid erineb selle poolest, et vtab arvesse ka

oksa raadiust ning ei kaota dra kaugema vaatleja korral vdiksemaid oksi.

4.2. Vordlus

Pohiline erinevus puude vormimise algoritmi ja L-siisteemidel pohineva algoritmi vahel on
kasutamise intuitiivsus. Ka Paul Kruszewski artiklis on mainitud, et kasutatavus ja
arusaadav puu parametriseerimine olid loodud algoritmi eesmdrkideks. Vormimise
algoritmil on lisas dra toodud kuus iihe puu kohta kdivat iildist parameetrit ja kaks-
kiimmend puu iga taseme kohta kdivat parameetrit. Viljatoodud parameetrid on médravad
dra muu hulgas okste piirkujundi pikkust ja laiust, mdnnaste vahelist pikkust, puutiive
raadiust. Sellised parameetrid {itlevad intuitiivsemalt kasutajale &ra, mille pohjal

genereeritud puu tekkis, ja voimaldavad uut genereeritavat puud lihtsamini modifitseerida.

Ka L-siisteemil pohinevale algoritmile saab palju nendest parameetritest analoogselt
realiseerida. Nditeks praeguses realisatsioonis on oksa tiivikoonuse pohjaraadius soltuv
oksast ldhtuva koige pikema ahela liilide arvust, kuid monedes rakendustes méaaratakse

selle muutmiseks L-siisteemi tdhemargid. [8]

Probleem tekib aga kasutatavuses, sest soovitava puu genereerimiseks tuleb aru saada
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formaalsest grammatikast ja selle toopohimottest, et lisada voi modifitseerida
produktsioone, millest tulemus interpreteeritakse. On monevorra intuitiivsem maéadrata oksa
pikkus ja iga sellest eralduvate alam-oksade vahele jaavad pikkused, kui kirjutada

mitmetele oksadele rakenduv tdendosuslik reegel, mille alusel genereeritakse hargnemisi.

Seetottu on kunstilise vddrtusega puude genereerimise seisukohast lihtsam ja moistlikum
puude vormimise algoritm. L-siisteemide kasuks radgib aga silistematiseeritud puu
kasvatamise voOimalus. Ka L-siisteemide ajalugu vaadates selgub, et botaanikust
Lindenmayer soovis nende abil modelleerida looduses esinevaid organisme, kellel on
enesega sarnasuse omadus. Mitte aga vOimaldada kunstnikele intuitiivset viisi looduses

esinevatele seaduspdrasustele mitte vastavate puude loomiseks.

Lahtudes rakendusest leitakse, et L-siisteemidel pohinev algoritm sobib mitmete
lihtsamakoeliste puude genereerimiseks (vt nditeks Ekraanitdommis 6), kui ei ole oluline
puude tdpne parametriseerimine. Samuti on L-siisteemid piisavalt voimsad, et genereerida
ka muid enesega sarnaseid objekte peale puude. Kruszewski puude vormimise algoritm
voimaldab aga kindla ja intuitiivse parametrisatsiooni alusel genereerida sobilikke puid. L-
siisteemidel pohineva algoritmi iiks voimalus on veel teisendada genereeritud puu mdne
késitsi modelleerimise programmi poolt loetavasse formaati, et kunstnik saaks seal loodud
puud oma drandgemise jdrgi muuta. Sarnaselt on nditeks loodud vabavaralise 3D-
modelleerimise tarkvara Blender jaoks L-siisteemide pohjal puude genereerimist

voimaldavaid pistikprogramme. [9]
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5. Kokkuvote

Kéesolev t66 pakkus kirjeldavat iilevaadet kolmemoddtmeliste objektide protseduurilise
genereerimise valdkonda puude modelleerimise {iilesandest ldhtuvalt. Realiseeriti ja
kirjeldati tdnapdeval levinud voimsate tehnoloogiatega raamistikku, mis tarkvara
arhitektuuri seisukohast pakkus voimalust vastava domeeni {ilesannete modulaarseks
lahendamiseks. T66 raames ndidati, kuidas programmeerimiskeelega C++ on voimalik
kasutada méanguprogrammeerimise teeki Allegro graafilise kasutajaliidese program-
meerimiseks, siduda rakendusega kolmemdootmelise graafika teek OpenGL ning kasutades
objekt-orienteeritud programmeerimise paradigma ldhenemist lahendada vaadeldav
ilesanne.

Tutvustati Lindenmayeri siisteemi ja selle stohhastilist varianti, mis t60 raames ka
realiseeriti. Seejdrel ndidati rakendatud grammatikaid ning nendega genereeritud puid.
Optimeerimise peatiikis tuldi uuesti tagasi kolmemdotmelise keskkonna pohimdtete juurde
ning seletati, kuidas nendest 1dhtuvalt on voimalik rakendust optimeerida.

Viimases peatiikis on kirjeldatud Paul Kruszewski puude vormimise algoritmi ning
vaadeldud, kuidas see erineb realiseeritud siisteemist nii pohimotete kui ka kasutatavuse
poolest. Sealjuures on mainitud ka moningaid sarnasusi koostatud rakendusega ning
aspekte, mille pdhjal voib saada olemasolevat algoritmi veel tdiustada.

Tehtud t66 annab iilevaate kolmemodtmelise keskkonnaga seotud iilesande pohilisest
tilesehitusest. Samuti peaks t66 pakkuma otsest seost teoreetilise formaalse grammatika ja
praktilise vdljundi vahel.

Rakenduse eeliseks lihtsamate L-siisteemi generaatorite ees, nagu JavaScriptiga tehtud
Nolar Carrolli [10] voi Kevin Roasti [6] rakendused, on L-siisteemide interpreteerimine
kolme-modtmelisteks puudeks, mainitud autorite interpretaatorid suudavad joonistada
ainult kahemd&dtmelisi struktuure. Teisest kiiljest pakub loodud rakendus lihtsat voimalust
katsetada L-siisteemide v6i ndha mdne muu puugenereerimise algoritmi tulemusi ilma, et
peaks valdama jdarsu OpikOveraga 3D-modelleerimistarkvara nagu SpeedTree [11] voi
Xfrog [12]. Viimaste kasuks rddgib kiill véimalus genereeritud puid késitsi sobivaks muuta
ja salvestada neid tuntud formaatidesse, ent molema puhul on tegu é&riklassi tarkvaraga,
mis muudab kattesaadavuse raskeks.

Varreldes teiste analoogsete projektidega voib vilja tuua Ismail Habib'i projekti [13],
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milles puudub stohhastilise L-siisteemi toe voimalus. Natuke suurem projekt eelmainitust
on Hora [8], mis osutus monedes kohtades ka kdesoleva t66 eeskujuks. Seal L-siisteeme
kasutavas puude- ja maastikugeneraatoris tekivad aga puu segmentide vahele tiihimikud ja
koige viimased segmendid jddvad lahtise otsaga. Kéesolevas realisatsioonis selliseid
olukordi ei juhtu.

To6 koostamine oli minu hinnangul huvitav, sest seni ei olnud OpenGL-iga kokku
puutunud ning t66 raames Oppisin vdga palju kolmemdotmeliste objektide kujutamise
kohta. C++'i ja Allegroga oli kiill kokkupuude olemas, kuid puudus suuremamahulise
projekti realiseerimise kogemus, mida antud t66st ootasin ja sain. Kahjuks ei jadnud t66
raames aega rakendada ka Kruszewski puude vormimise algoritmi, mis esialgu oli plaanis.
Kdige rohkem aega vottis OpenGL-i ja kolmemdotmelise ruumi matemaatika Gppimine
ning realiseerimine.

Edasi on voimalik realiseeritud raamistiku peale realiseerida Kruszewski puu vormimise
vOi mOni muu puu genereerimise algoritm. Samuti on voimalik erinevate L-siisteemidega
puid genereerida ja proovida rakendada teistsuguseid produktsioone. Uhe edasiarendusena
on voimalik koostada ka puudele lehtede genereerimise algoritm vai kasutada tekstuure, et
muuta puid efektsemateks. Saab edasi arendada ka optimeeringuid ning viia objektide
joonistamine OpenGL-i nimistute pealt t06s mainitud tipumassiivide voi tipu vahemaélu
objektide (VBO) kasutamisele. Ka kasutajaliidese osas on voimalik teha vahetuid edasi-
arendusi, nditeks realiseerida voimalus kasutajaliidese abil puude selekteerimiseks ja nende
info (nditeks L-siisteemi sone, mille pealt puu genereeriti) vaatamiseks.

Tdnan enda juhendajat Konstantin Tretjakovi ja kaastudengit Timo Kallastet, kes aitasid
OpenGL-i moistete ja rakendusviisidega. Veel tdnan ka juhendajat Sven Lauri ja tema
kirjutamisriihma eesotsas Janno Jdgevaga, kes aitasid t66 vormistamise, sisulise ja
organisatoorsete kiisimuste osas. Samuti tdnan magistritudengeid Tonis Tobret ja Henri
Lakk'i, kes pakkusid abi siisteemiarhitektuuri ja algoritmidega tekkinud probleemide

korral.
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Procedural Tree Generation

Bachelor's thesis (6 EAP)

Raimond-Hendrik Tunnel

Summary

Thesis introduces the problem of procedurally generating trees in computer graphics,
explaining the need for such an approach and what some of the possible solutions would
be. Thesis also explains lot of the basic functionality in OpenGL, showing an example how

to create and render a three-dimensional world using C++, Allegro and OpenGL.

First chapter shows how we created a framework using the fore mentioned technologies
and what one should take into account when creating such a system. It is also explained
what do Allegro and OpenGL libraries actually give for solving a problem in a three-

dimensional virtual environment.

Third chapter concentrates on the most traditional way of generating trees — using a variant
of formal grammar called Lindenmayer system. We give a strict definition of L-system and
show how it can be implemented to assemble and render trees. In addition, we bring out
some of the problems that may occur when rendering three-dimensional trees and offer
possible solutions to these problems while analyzing basic concepts of OpenGL to show

why they arose in the first place.

In the fourth chapter we introduce another approach described by Paul Kruszewski in his
article An algorithm for sculpting trees. The algorithm is described in some detail and we
have explained what kind of considerations Kruszewski has taken into account when
generating trees. There is also a comparison between the L-system and Kruszewski

approaches from the user's perspective, explaining the intuitiveness of both algorithms.

For conclusion we compare briefly our implementation of L-system based tree generation
to couple of other projects using the same approach, and also to business-class software
that allow for direct modelling of generated trees. We also state how the implementation
can be improved to support more complex trees, generate leaves or assemble trees based

on some other algorithms.

28



Viited

[1] Matthew Leverton, Allegro.cc, 2012, http://www.allegro.cc/ (14. 05. 2012).

[2] M. Woo, J. Neider, T. Davis, OpenGL Programming Guide, 1997,
http://www.glprogramming.com/red/ (14. 05. 2012).

[3] M. Woo, J. Neider, T. Davis, OpenGL Programming Guide: OpenGL as a State
Machine, 1997, http://www.glprogramming.com/red/chapter01.html#name4 (14. 05.
2012).

[4] Gabriela Ochoa, An Introduction to Lindenmayer Systems, 1998,
http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e28_3/Isys.html (14. 05. 2012).

[5] Przemyslaw Prusinkiewicz, Aristid Lindenmayer, The Algorithmic Beauty of Plants,
1990, Springer-Verlag.

[6] Kevin Roast, L-systems Turtle Graphics Renderer, 2009,
http://www.kevs3d.co.uk/dev/Isystems/ (14. 05. 2012).

[7] Paul Kruszewski, An algorithm for sculpting trees, Pergamon, 1999.

[8] George P. Stathis, Procedural Landscape and Tree Generation: "Hora", 2002,
http://george-stathis.com/hora.html (14. 05. 2012).

[9] Liquidweb, L-system, 2001, http://Isystem.liquidweb.co.nz/ (14. 05. 2012).

[10] Nolar Carroll, L-system, 2010, http://nolandc.com/sandbox/fractals/ (14. 05. 2012).

[11] IDV Inc., SpeedTree, 2012, http://www.speedtree.com/ (14. 05. 2012).

[12] Xfrog Inc., Xfrog, 2012, http://xfrog.com/ (14. 05. 2012).

[13] Ismail Habib, Modelling a Tree using L-system, 2008,
http://www.geekyblogger.com/2008/04/tree-and-1-system.html (14. 05. 2012).

29



Lisad

Lisal

AbstractGraphicObjects

#rotationVector: Vector3d

#positionvector: Vectorad :r: HZ::
#ambient: Color +!g:: float
#diffuse: Color

# lar: Col
fenlor: Color Color (r:f loat,g:f loat,b: 1 loat)

#gradient: float +Color(r:float,g:float.b:float,a: float)
#rotationAngle: float +operator+{v:Color): Color

#11stIndex: GLuint +operator- {v:Color): Colar

+toGL{): const GLfloat*

+clone(): Color*

Color

+a: float

#drawTriangle(vectors: Vector3d+*, faceNormals:bool=false): void
+Build (): void

+Render(}): void

+Position({x:float,y:float, z:float): void

+Rotate(angle: float.x: float,y: float,z: float) Vector3d
+InitMaterial(): void

+setMaterialcolor(newColar:Color}: void o ;%ﬂﬂt
+setGradient(newGradient:float): void W: ﬂﬂﬂt
+setMaterialDiffuseAndAnbientMaterials (r:float,g: float,b:float,a: float): void +z: float

+getCenter (vectors:Vector3d#): vectorad +vectorad(x: float.y: float,z: float)
+getFace{vectors:Vector3d*): Vector3d +operator+ (v:Vector3d): Vector3d

+operator- (v:Vector3d): Vector3d

+operator* (c:float): Vectorad

+Length(): float

+toGL{): const GLfloat*

+Clear(): void

+clone (): Vector3d*
+CrossProduct(u:Vector3d,v:Vector3d): Wector3d
+hormalize

Ground Sphere

%1 int #subdivisionsCount: int

-zl: int +vdata: Vector3d(12]

-x2: int +findices: GLInt[20](3]

-z2; int +maxSubdivisions: inf = B

+Ground (newX1: int, newZ1:int, newX2: int, newk2:int) [FSpharaLists | GLurnt[marsubdivisions]

+subdivide {vectors:Vector3d*, depth:long): void #subdivide (vectors:Vector3d* depth:long): void

+drawTriangle(vectors: Vector3d*): void +Build(): void

+Build(): void +Render(): void

+Render(}): void +Subdivide (newSubdivisions:int): int
Camera

-position: Vector3d
-direction: Vector3d
-up: Vector3d
-right: Vector3d
-moving¥ector: Vector3d
-rotationY: float
-rotationX: float
-rotationZ: float
-tiltSpeed: float
-tiltAngleMax: float
“tiltAngle: float
+nainCamera: Camera*

+Camera(positionX:float,positionY: float,positionZ: fleat,directionX: float,directionY: float, directionZ: float,upX:float,upyY: float,upZ: float)
+Render(}): void
+MoveForward(distance: float): void
+MoveBackward(distance:float): woid
+strifeleft(distance:float): void
+StrifeRigtht(distance:float): void
+TiltUp(): void

+TiltDown({): woid

+TiltCenter(}: void

+Move(): void

+MoveBy (movingVector:Vector3d): woid
+getPosition(): Vector3d
+getDirection(): Vector3d

+getUp (): Vector3d
+RotateY(angle:void): void
+getRotationY(): float
+getTiltangle(): float
+1sStopped (): bool
+setToMainCamera(): void

LightSource

position: Vectorsd

-specular: Colar

-diffuse: Color

-light: GLenum

+LightSource (newLight: GLenum)

+LightSource (newLight: GLenum, newPosition: Vector3d)

+LightSource {newLight: GLenum, newPosition:Vector3d, newDiffuse:Colar)
+LightSource (newLight: GLenum, newPosition:Vector3d, newDiffuse:Color,newSpecular:Color)
+Position(x:float,y:float, z:float): void
+Diffuse(newR: float,newG: float,newB: float, newA: float): void
+Build ()

+Render() Gui

-font: ALLEGRO_FONT*
-colorBlack: ALLEGRO_COLOR
-colorWhite: ALLEGRO COLOR
-colorlightGray: ALLEGRO COLOR
-colorRed: ALLEGRO_COLOR
-colorGreen: ALLEGRO COLOR
-guilnstance: Gui*

+init(): void

Error Parameters +draw(): void .
+isLighting: bool +clearToBlack(): void

-errorInstance: Error +sphereSubdivisions: int +getInstance Gui*
+outputAndAbort(error:std: ;string): void -parametersInstance -Gui()
+getInstance(): Error* +getInstance(): Parameters* -Gui(Gui const&)
-Error() -Parameters (} -operator={Gui const&): Gui&
-Error (Error const&) -Parameters (Paraneters const&) -initColors(): veid
-operator=(Error const&): Errors +operator=(Parameters const&): Parametersé -initFont(): void

Graafik 1: Klassidiagramm
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Lisa 2

Position: -1.497737 1.000000 6.081666

Direction: -0.268691 0.000000 -0.965960

Up: 0.000000 1.000000 0.000000

Rotation X: 15.000000

Tilt: 0.000000 Kaamera Valgustatud
Subdivisions: 0

Lightning:on Camera vaadeldav
cylinders: 6 obje kt

Valgusallikas
LightSource

A

Liikumine . Pédramine

Pilt 4: Kaamera litkumisvabadust selgitav joonis

Position: ~4.991363 1.000000 -4.686880
Direction: 0.766783 0.000000 0.641906
Up: 0.000000 1.000000 0.000000
Rotation X: -130.000000

Tilt: 0.000000

subdivisions: 3

Lightning:Off

¢« @

Ekraanitommis 1: Vaade rakendusse - ilma valgustuseta
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Position: 4.991363 1,000000 -4.686880
Direction: 0.766783 0.000000 0.641906
Up: 0.000000 1.000000 0.000000
Rotation X: -130.000000

Tilt: 0.000000

Subdivisions: 5

Lightning:0on

Ekraanitommis 2: Vaade rakendusse - valgustus sisseliilitatud.
Valgusallikad on esiplaanil olev valge kolmnurk ja tagaplaanil olev roheline
kolmnurk (kiirgavad vastavaid vdrve). Vasakult kiirgab punane
valgusallikas. Sfddrid on vaataja poolt virvidega punane, hall, helesinine.

Position: 2.540568 1.000000 3.053110
Direction: 0.765760 0.000000 -0.643127
Up:0.000000 1.000000 0.000000
Rotation X: -50.000000

Tilt: 0.000000

Subdivisions: 1

Lightning:On

Ekraanitommis 3: Rakenduses on normaalid tommatud kolmnurkade
pindadele mitte otspunktidele, et pinnad oleksid liksteisest eristuvamad. Uhe
kolmnurga tipud defineeritakse jdrjekorras: 1, 2, 3.
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Lisa 3

F -0.500000-> F[AF[+F][-F1]
F -0.500000-> F[&F[+F][-FI]
G -1.000000-> G

Ekraanitommis 5: Puu produktsioonidega

LProduction firstl = LProduction("F", "F[F[+F][-F]]", 0.5);
LProduction secondl = LProduction("F", "F[&F[+F][-F]]", 0.5);
ja iteratsioonide arvuga 3 aksioomist F.

v w
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F -1.000000-> H[+G][-G]
G -0.200000-> H[&G]

G -0.200000> H[*G]

G -0.200000> *H[+G][-G]
G -0.200000+> &H[+G][-G]
H -0.900000> H

H -0.050000-> H[&F]

H -0.050000-> H[*F]

Ekraanitommis 6: Puu produktsioonidega

LProduction firstl = LProduction("F", "H[+G][-G]", 1),
LProduction secondl = LProduction("G", "H[&G]", 0.3),
LProduction second2 = LProduction("G", "H["G]", 0.3),
LProduction second3 = LProduction("G", ""\H[+G][-G]", 0.2);
LProduction second4 = LProduction("G", "&H[+G][-G]", 0.2);
LProduction thirdl = LProduction("H", "H", 0.9);

LProduction third2 = LProduction("H", "H[&F]", 0.05);
LProduction third3 = LProduction("H", "H[F]", 0.05);

ja iteratsioonide arvuga 6 aksioomist F.
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F -1.000000> F[+G][-G]

G -0.200000> G[&G]
G -0.200000-> G[*G]

G -0.200000-> *G[+G][-G]
G -0.200000-> &G[+G][-C]
G 0.100000> *G

G -0.100000> &G

H -1.000000> H

Ekraanitommis 7: Puu produktsioonidega:

LProduction firstl = LProduction("F", "F[+G][-G]", 1);
LProduction secondl = LProduction("G", "G[&G]", 0.2),
LProduction second2 = LProduction("G", "G[G]", 0.2);
LProduction second3 = LProduction("G", "\G[+G][-G]", 0.2);
LProduction second4 = LProduction("G", "&G[+G][-G]", 0.2);
LProduction second5 = LProduction("G", "\G", 0.1),
LProduction second6 = LProduction("G", "&G", 0.1);

ja iteratsioonide arvuga 6 aksioomist F.
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SVN repositoorium
http://subversion.assembla.com/svn/procedural-tree-generation/trunk/
Tarkvara on testitud jargneva spetsifikatsiooniga arvutil:

CPU: Intel Core 2 Duo E6400, 2.13Ghz

RAM: 3GB

Video: ATI Radeon HD 5570, 1GB

OpenGL versioon 4.1.10524

36


http://subversion.assembla.com/svn/procedural-tree-generation/trunk/

	1. Sissejuhatus
	2. Kasutatud tehnoloogia
	2.1. C++ ja lahenduse taustkomponendid
	2.2. Allegro
	2.3. OpenGL

	3. L-süsteemil põhinev algoritm
	3.1. L-süsteem
	3.2. Algoritm
	3.2.1. LGrammar
	3.2.2. LProductions
	3.2.3. LProduction
	3.2.4. LDrawer
	3.2.5. LTree

	3.3. Tulemus
	3.4. Optimeering
	3.4.1. Praakimine (culling)
	3.4.2. Viilud ja kihid
	3.4.3. Segmendid


	4. Puu vormimise algoritm
	4.1. Ülevaade
	4.2. Võrdlus

	5. Kokkuvõte
	Summary
	Viited
	[1] Matthew Leverton, Allegro.cc, 2012, http://www.allegro.cc/ (14. 05. 2012).
	[2] M. Woo, J. Neider, T. Davis, OpenGL Programming Guide, 1997, http://www.glprogramming.com/red/ (14. 05. 2012).
	[3] M. Woo, J. Neider, T. Davis, OpenGL Programming Guide: OpenGL as a State Machine, 1997, http://www.glprogramming.com/red/chapter01.html#name4 (14. 05. 2012).
	[4] Gabriela Ochoa, An Introduction to Lindenmayer Systems, 1998, http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e28_3/lsys.html (14. 05. 2012).
	[5] Przemyslaw Prusinkiewicz, Aristid Lindenmayer, The Algorithmic Beauty of Plants, 1990, Springer-Verlag.
	[6] Kevin Roast, L-systems Turtle Graphics Renderer, 2009, http://www.kevs3d.co.uk/dev/lsystems/ (14. 05. 2012).
	[7] Paul Kruszewski, An algorithm for sculpting trees, Pergamon, 1999.
	[8] George P. Stathis, Procedural Landscape and Tree Generation: "Hora", 2002, http://george-stathis.com/hora.html (14. 05. 2012).
	[9] Liquidweb, L-system, 2001, http://lsystem.liquidweb.co.nz/ (14. 05. 2012).
	[10] Nolar Carroll, L-system, 2010, http://nolandc.com/sandbox/fractals/ (14. 05. 2012).
	[11] IDV Inc., SpeedTree, 2012, http://www.speedtree.com/ (14. 05. 2012).
	[12] Xfrog Inc., Xfrog, 2012, http://xfrog.com/ (14. 05. 2012).
	[13] Ismail Habib, Modelling a Tree using L-system, 2008, http://www.geekyblogger.com/2008/04/tree-and-l-system.html (14. 05. 2012).
	Lisad
	Lisa 1
	Lisa 2
	Lisa 3
	Lisa 4
	SVN repositoorium



