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WIRTUALNY OGROD - O KOMPUTEROWYM
MODELOWANIU | WIZUALIZACJI DRZEW

THE VIRTUAL GARDEN — ON THE COMPUTER
MODELLING AND VISUALISATION OF TREES

Agnieszka Ozimek
Politechnika Krakowska, Instytut Architektury Krajobrazu

Postgpujaca w ostatnich latach cyfryzacja wymusza na projektantach im-
plementacj¢ narzedzi cyfrowych. Stopniowo pojawiaja si¢ systemy, ktore
umozliwiaja parametryczne generowanie modeli, czy to architektonicz-
nych, jak BIM (ang. Building Information Model), czy dotyczacych krajo-
brazu — LIM (ang. Landscape Information Model).

Problematyka komputerowego modelowania krajobrazu jest bardzo rozle-
gla. Obejmuje cale spektrum zagadnien dotyczacych form terenu oraz jego
pokrycia, w tym obiektow o charakterze kulturowym i przyrodniczym.
W opracowaniu omoéwiono zagadnienia dotyczace tworzenia trojwymia-
rowych modeli drzew, w tym szczegdlnie struktur bazujacych na
L-systemach. Dzigki wykorzystaniu liczb losowych, a z drugiej strony —
bardzo precyzyjnemu opisowi gramatyki przestrzennej, pozwalaja one na
generowanie niepowtarzalnych okazow drzew, ktore jednoczes$nie zacho-
wuja cechy charakterystyczne dla okreslonego gatunku. Poréwnano i oce-
niono dwa programy stuzace tworzeniu modeli drzew.

Stowa kluczowe: Modelowanie drzew, L-system, Blender, 3DS Max, LIM.

Recently, digital techniques have made a rapid progress, forcing designers
to implement numerical tools. Gradually, the systems appear, which allow
generation of parametric models, whether in architecture — BIM (Building
Information Model), or in landscape architecture — LIM (Landscape In-
formation Model).

In case of landscape the problem of computer modelling is very complex.
It covers the whole spectrum of issues, starting from the landform to its
cover, including objects of cultural and natural heritage. The paper dis-
cusses the issues concerning creation of three-dimensional models of trees,
particularly, structures basing on L-systems. Thanks to the use of random
numbers, and, on the other hand, very precise description of the spatial
grammar, they enable creation of the unique examples of trees, which at
the same time have the characteristics of the given species. Two programs
for the generation of tree models were compared and evaluated.

Key words: Trees modelling, L-system, Blender, 3DS Max, LIM.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach nastgpit dynamiczny rozwéj technologii cyfrowych, ktére co-
raz odwazniej wkraczaja do wszystkich dziedzin. Podazaja za tym takze wymogi
prawne, ktére zobowiazuja projektantow do wykonywania dokumentacji zgodnie
ze standardami definiowanymi dla architektury jako BIM (ang.: Building Informa-
tion Modeling) (Ruffle 1985: 385-389), a dla architektury krajobrazu — jako LIM
(ang.: Landscape Information Modeling) (Sipes 2014: 3, 22, 30, 306).

W tym ostatnim przypadku standardy s3 jeszcze niedopracowane, zatem pozo-
staje tu obszerne pole badawcze, obejmujace zaréwno dobdr, jak i tworzenie od-
powiednich narzedzi programistycznych stuzacych do analiz, zestawien czy opra-
cowywania projektow. Samo pojecie modelowania krajobrazu mozna réznie inter-
pretowad, czy to jako tworzenia najprostszych, czysto fizycznych modeli (wizualiza-
cjb), czy szerzej — kreowania modeli funkcjonalnych (ktérych przyktadem moze by¢
model widocznosci), albo tez podejmowania préb w zakresie modelowania zjawisk
zachodzgcych w przestrzeni lub w czasie (Ozimek i in. 2013: 67-88).

Nalezy mie¢ zawsze na uwadze, ze wieloznaczne pojecie ,model”, zgodnie ze
stownikowg definicjg, oznacza miedzy innymi: wzdr, wedftug kiérego cos jest lub ma
byc¢ wykonane lub konstrukcje, schemat lub opis ukazujgcy dziatanie, budowe, ce-
chy, zaleznosci jakiegos zjawiska lub obiektu (Stownik jezyka polskiego 2016). Mo-
del bedzie zatem zawsze pewnym przyblizeniem rzeczywistosci. W zwigzku z tym
podejmujac zadanie polegajace na stworzeniu jakiego§ modelu, nalezy dokladnie
sprecyzowacé wymagania, jakie ma on spetniac. Jest to warunek konieczny (chociaz
nie zawsze wystarczajacy), aby zagwarantowac uzytecznos¢ modelu jako ekwiwa-
lentu rzeczywistego przedmiotu lub zjawiska. Jezeli zatem naszym przedmiotem
zainteresowania staje sie krajobraz, pierwszym krokiem badawczym powinna by¢
doglebna analiza jego charakteru.

Na przewazajacych obszarach naszego kraju, krajobrazy czy to zurbanizowane,
czy otwarte, zostaly w znacznym stopniu przeksztatcone przez cztowieka. Ogolnie
mozna stwierdzi¢, ze ich sktadowe mozna podzieli¢ na tworzywo kulturowe, obej-
mujgce budynki i infrastrukture techniczna oraz tworzywo przyrodnicze, roslinne,
pochodzenia naturalnego. Warto w tym miejscu nadmienic¢, ze to drugie takze
w wiekszosci mozna zakwalifikowac jako antropogeniczne. Krajobrazy pierwotne
maja w Polsce charakter unikatowy (Bogdanowski, Euczyniska-Bruzda i Novdk 1973:
30-33).

O ile dostownie rozumiane modelowanie obiektéw architektonicznych jest za-
daniem stosunkowo prostym, ze wzgledu na fakt, ze skladaja si¢ z bryl geome-
trycznych, o tyle komputerowe modelowanie roslin stanowi nie lada wyzwanie.
W wielu projektach mozna zauwazy¢ formy znacznie uproszczone, sprowadzone
do bryt geometrycznych. W innych pojawiaja si¢ modele bardziej ztozone, a co za
tym idzie — znacznie bardziej pracochlonne. Z tego wzgledu czesto sa one powiela-
ne, w wyniku czego ostateczny efekt, charakteryzujacy si¢ niespotykana w naturze,
mechaniczng powtarzalnoscia form, nie jest zadowalajacy.

Nalezy podkresli¢, Zze nie zawsze osiggniecie pelnego realizmu drzew czy
krzewow jest celowe. Graficzna prezentacja tego typu elementéw moze stuzy¢ r6z-
nym celom, jak na przykiad:

— wizualizacja wiedzy, ukierunkowana na poréwnania, zestawienia, czy za-

rzadzanie, w ktorej wykorzystana moze by¢ symboliczna reprezentacja ro-
$lin;
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— wizualizacja idei projektowej, gdzie wystarczajace beda ,ideogramy” roslin

pozwalajace zrozumie¢ koncepcje;

— renderingi i wizualizacje dla klientéw, lub decydentow.

Jedynie w ostatnim przypadku istotne okazuje si¢ wierne oddanie wrazenia wi-
zualnego, jakie ma wywolywac projekt. Jak wspomniano powyzej, modelowanie
okreslonych okazéw roslin jest bardzo zlozone, a trudnosci z nim zwigzane wynika-
ja przede wszystkim z ich skomplikowanej geometrii (co implikuje duze zapotrze-
bowanie na moc obliczeniowa komputera), znacznej liczby elementéw sktadowych
(galezi i liscD), a przede wszystkim z niepowtarzalnosci pojedynczych okazéw przy
zachowaniu ogélnych cech danego gatunku.

Systemy Lindenmayera (L-systemy)

W 1968 roku wegierski biolog, Aristid Lindenmayer opracowat metody genero-
wania struktur, ktére w pézZniejszych latach zostaly od jego nazwiska nazwane
L-systemami (lub systemami Lindenmayera) (Lindenmayer 1978: 37-81). Te zestawy
regut produkcji grafiki formalnej, zapewniaja stosunkowo dobre rezultaty w przy-
padku modelowania roslin. ,Produkcje” mozna rozumiec jako zasade przeksztalce-
nia. Bedziemy mie¢ zatem do czynienia z graficznymi symbolami oraz metodami
ich transformacji, ktére w kolejnych iteracyjnych powtérzeniach beda pozwala¢ na
tworzenie nowych form. Ogélnie L-systemy mozna podzieli¢ na deterministyczne
(DOL), gdzie dla danego elementu istnieje tylko jedna reguta produkcji oraz stocha-
styczne, w ktorych istnieje kilka regut produkcji, a kazda z nich ma okreslone
prawdopodobieristwo zastosowania (Lindenmayer i Jirgensen 1992: 3-24).

Ponizej przedstawiono najprostszy przykilad L-systemu bezkontekstowego de-
terministycznego:

— Alfabet: A

—  Symbol startowy: A

—  Produkcja: A — AA

Produkcja polega w tym przypadku na powieleniu symbolu. W tak okreslonej
gramatyce otrzymamy nastepujace efekty:

— Pierwsza iteracja: A

— Druga: AA

— Trzecia: AA AA

— Czwarta: AA AA AA AA (Lindenmayer i Jirgensen 1992: 3-24).

W grafice komputerowej zaimplementowano te reguly okreslajac je mianem
wgrafiki zotwia”. Mozna wyobrazi¢ sobie, ze to zwierze bedzie obraca¢ sie i poru-
szac zgodnie z regulami zdefiniowanymi przez twoérce systemu, a przy kazdym kro-
ku bedzie pozostawiac slad w postaci linii.

Stan zotwia opisany jest parametrami: (x, y, z, o), gdzie (X, y, z) oznaczaja
wspolrzedne w przestrzeni, czyli polozenie zétwia, a a to kierunek, ktory jest
uznawany jako przod. Trzeba takze ustawic¢ nastepujace parametry:

d — dhugos¢ linii rysowanej w pojedynczym kroku,
6 — kat, o jaki z6tw obraca sie¢ podczas obrotow.
Algorytm zawiera instrukcje dla ruchéw, z ktérych najprostsze to:
F — przesun si¢ do przodu, rysujac linie,
f — przesun sie¢ do przodu, bez rysowania linii,
+ —skre¢ w lewo o kat a,
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- — skre¢ w prawo o kat
[ ] — utworz rozgatezienie (Gajek, 2010: 69-75).
Przyktadowy efekt, jaki mozna uzyskac z uzyciem L-systemu przedstawiono
ponizej (ryc. D). Jest to struktura, przy realizacji ktorej wykorzystano darmowy pro-
gram udostepniony w celach edukacyjnych przez Edmunda Weitza (Weitz 2016).

X > F(«(X)+X) F(+FX)-X
F ->FF

Axiom: X

Angle: 30

StartAngle: 90

Ryc. 1. Instrukcja dla L-systemu oraz efekt otrzymany po 7 kolejnych iteracjach (oprac. A. Ozimek)

Analizujac instrukcje mozna zauwazy¢, ze rysunek rozpoczyna si¢ od linii nary-
sowanej pod katem 90°, a w kolejnych krokach generowane s3 linie rozgaleziajace
sie pod katem 30° wzgledem poprzedniego segmentu. Po 7 iteracjach, czyli powto-
rzeniach calej procedury, powstaje obraz przypominajacy rosline.

Modelowanie drzew za pomoca L-systemow

Pomyst tworzenia takich dwuwymiarowych struktur zostal rozwiniety i na jego
bazie stworzono modele tréjwymiarowe. Warto w tym miejscu wspomniec¢ przeto-
mowe dzielo, autorstwa Aristida Lindenmayera oraz polskiego informatyka, Przemy-
stawa Prusinkiewicza zatytulowane The Algorithmic Beauty of Plants (Prusinkiewicz
i Lindenmayer 1990). Ksigzka opublikowana 36 lat temu zadziwita czytelnikéw
przykladami realistycznie (zwlaszcza jak na owe czasy) wygladajacych roslin. Nie-
trudno sobie wyobrazi¢, ze proste matematyczne instrukcje nie mogly sprostac tak
skomplikowanemu zadaniu. Aby przelamac te geometryczna ,sztywnoS¢” wprowa-
dzono parametr losowosci katéw, pod jakimi rozgaleziaty sie struktury i dlugosci
poszczegdlnych fragmentéw konaréw, galezi i pedéw. Zastosowano zatem modele
deterministyczno-stochastyczne. Zmienna liczba losowa umozZliwita generowanie
unikatowych okazéw danego gatunku, ktére jednak spelniaja ogélne zasady budo-
wy calej struktury. Mozna na przyktad okresli¢, ze dany gatunek ma konary wzno-
szace sie ku gorze, a zarazem kazdy z nich bedzie uniesiony pod nieco innym ka-
tem. Aby stworzy¢ model, ktéry bedzie przypominal lipe lub brzoze trzeba wiec
uprzednio przestudiowaé i zrozumie¢ budowe takiego drzewa, poczynajac od
ksztaltu pnia, poprzez formy konaréw, galezi i pedéw, a na ustawieniu i ksztalcie
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lisci skoniczywszy, czyli strukture jego czesci nadziemnej (Fabijanowska, 2014: 11).
Ryc. 2 ilustruje wplyw zmiany liczby losowej seed na wygenerowany model. Warto
zauwazy¢, ze wszystkie okazy maja podobng strukture: rozgaleziaja si¢ nisko nad
ziemia, galezie sa raczej proste, lekko tukowato wygiete, a pedy — wzniesione (Se-
neta i Dolatowski 2000: 487).

Ryc. 2 Bez czarny (Sambucus nigra) — wptyw zmiany losowej na geometrie modelu
(oprac. A. Ozimek)

L-system w $§rodowisku programu Blender

Obecnie idea L-systeméw zostala zaimplementowana w réznych programach
graficznych, z ktérych wybrano i poréwnano dwa, ktére diametralnie réznig sie
podejsciem do modelowania i sposobem interakcji z uzytkownikiem. Jeden z nich
to dodatek to darmowego programu Blender, ktéry stanowi srodowisko wykorzy-
stywane przy tworzeniu grafiki tréjwymiarowej, wizualizacji, animacji, a nawet gier
komputerowych. Ze wzgledu na niezbyt intuicyjny interfejs, nie cieszy si¢ on jed-
nak wielka popularnoscia wsréd projektantow.

Dodatek Sapling (w ttumaczeniu ,sadzonka”) nie wymaga dodatkowej instalacji,
a jedynie uruchomienia w ustawieniach Blendera. Generowanie rosliny polega na
wpisywaniu parametréw liczbowych w kolejnych formularzach. Mozna wybra¢ pro-
totyp rosliny sposréd czterech wzorcéw, opisanych jako: black tupelo (Nyssa sylvati-
ca — blotnia lesna), black oak (Quercus kelloggy — czarny dab kalifornijski), quaking
aspen (Populus tremuloides — topola osikowa), willow (Salix x sepulcralis — wierzba
placzaca). Chociaz trzy pierwsze gatunki nie wystepuja w Europie, a ich pochodze-
nie jest typowo pdoinocnoamerykariskie, jednak mozliwos¢ modyfikacji szkieletu
rosliny pozwala na tworzenie drzew, ktére moga zosta¢ wykorzystane w symula-
cjach elementéw polskiego, rodzimego krajobrazu.

Proces tworzenia modelu drzewa podzielono na etapy, ktére w interfejsie uzyt-
kownika rozrézniono za pomoca kolejnych okien dodatku Sapling. Model jest ge-
nerowany na podstawie parametréw, ktére uzytkownik wpisuje w kolejnych formu-
larzach (ryc. 3).

Pierwszym krokiem jest ustalenie ogélnej geometrii rosliny (ryc. 3A). Tu mozna
dobrac¢ jego wysokos¢ oraz ogdlny pokrdj, ustali¢ stopiert wyokraglenia pnia i gale-
zi, czy grubos¢ pnia. Mamy tez po raz pierwszy do czynienia z parametrami loso-
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wosci: liczba losowa seed, ktoéra pozwoli na zmiane katow i dlugosci poszczegol-
nych czesci sktadowych drzewa (aby poszczegolne okazy r6znily sie miedzy soba)
oraz wariancja — statystyczna miara rozrzutu danych (Sobczyk 1997: 45-49). Jezeli
wariancja bedzie zbyt duza, to kazda zmiana parametru seed spowoduje, ze wyge-
nerowany model bedzie znaczaco réznit si¢ od innych. Jezeli zatem naszym zamia-
rem jest ustalenie regut geometrycznych, jakimi rzadzi sie¢ wybrany gatunek, wa-
riancja powinna by¢ niewielka.

W kolejnym oknie okresla si¢ rozgatezienia (ryc. 3B). Tu nalezy ustali¢ liczbe po-
ziomow elementéw (np. trzy poziomy odpowiadaja: konarom, galeziom i pedom)
oraz proporcje pnia i korony. Dla kazdego poziomu definiuje si¢ po pierwsze liczbe
powstajacych na nim elementéw, ale tez liczbe segmentéw, z ktérych kazdy element
ma sie sklada¢ oraz katy, pod jakimi z wiekszych elementow wyrastaja mniejsze.
W tym ostatnim przypadku mozliwe jest tez dodanie pewnego stopnia swobody —
zaleznej od wielkoSci wariancji.

Okno przedstawione na ryc. 3C pozwala na sterowanie ,wzrostem” galezi. Tu tez
ustawienia beda dotyczy¢ poszczegdlnych pozioméw. Wybrane wartosci beda wply-
wacé na dlugosci segmentéw i ich ewentualna krzywizne. Dzieki tym parametrom
program zapewnia mozliwos¢ tworzenia gatezi prostych oraz kretych, wijacych sie.
Takze i w tym przypadku mozna wprowadzi¢ losowos¢ w okreslonym zakresie.

A B C D
Branch Spli... ¥
Branch Gro...y
v/ Show Leaves

Hexagonal

Vector

Load Pres ¥ | | V| Limit|

Ryc. 3. Okna dodatku Sapling: A) ogdlna geometria drzewa, B) rozgatezienia, C) wzrost gatezi,
D) liscie (oprac. A. Ozimek)

Ostatnie z okien odpowiada za liscie (ryc. 3D). Sa one modelowane schematycz-
nie za pomoca plaskich prostokatéw (o dowolnych proporcjach) lub regulamych sze-
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Sciokatéw (ktére mogg zosta¢ wydluzone wzdhuz osi symetrii). LiScie moga podlegac
skalowaniu (w wyniku czego otrzymujemy wigksze lub mniejsze obiekty), ale tez
zginaniu. Twoérca modelu ma mozliwos¢ wyboru liczby lisci na kazdej galezi oraz
okreslenia sposobu rozmieszczenia (dystrybugji) lisci w obrebie korony drzewa.

Ze wzgledu na znaczng liczbe lisci na kazdym zdrowym drzewie (szczegdlnie
na okazie dojrzalym), zwykle modelowane s3 duze powierzchnie, a nastepnie na
kazda z nich naklada sie kilka, a nawet kilkanascie lisci. Taki zabieg pozwala uzy-
ska¢ model o mniejszej ztozonosci geometrycznej. Program oferuje tez mozliwosé
formowania oraz animacji rosliny.

Na kolejnej ilustracji przedstawiono zestawienie modelu czarnego bzu, ktéry
moze przybiera¢ posta¢ krzewu lub niskiego drzewa (Seneta i Dolatowski 2000:
487), z fotografia tej rosliny (odpowiednio ryc. 4A i 4B). Mozna zauwazy¢, Ze model
wykazuje podobienistwo do rzeczywistego wzorca w zakresie ogolnej struktury,
natomiast w drobnych detalach wystepuja liczne niedokladnosci. Wszystkie obte
czesci drzewa sa modelowane za pomocg graniastostupow. Ponadto brak posze-
rzeri u nasady konaréw i galezi. ,Mapowanie” duzej liczby lisci, czyli odpowiednie
ulozenie na nich materiatu (fotografii) w taki sposéb, by wydawaly si¢ wyrastac¢
z pedéw, byloby zadaniem niezwykle zmudnym, gdyz trzeba by bylo przesuwac
kazdy z obrazow. Dlatego niektére z lisci nie stykaja sie ze struktura drzewa. Bar-
dziej ztozone struktury drzew lub zbyt duza liczba lisci, uniemozliwiaja eksport
struktury drzewa do pliku. Wygenerowany model moze by¢ zapisany w kilku r6z-
nych, niestety starszych, formatach graficznych, w zwigzku z tym zachodzi koniecz-
nos¢ importu do aktualnych wersji popularnych programéw.

Ryc. 4A) Model bzu czarnego w stanie ulistnionym oraz 4B) Fotografia przedstawiajaca rzeczywi-
sty okaz rosliny (oprac. A. Ozimek)

Jako kolejny gatunek wymodelowano robini¢ akacjowa (Robinia pseudoaca-
cia). Tu takze pierwszy etap musiat polegac na przestudiowaniu i zrozumieniu kon-

37



A. OzIMEK ® WIRTUALNY OGROD — O KOMPUTEROWYM MODELOWANIU | WIZUALIZACJI DRZEW

strukcji drzewa. Cechy charakterystyczne robinii to stosunkowo nisko rozgateziony
pieni oraz nieregularna, luzna korona (ryc. 5) (Seneta i Dolatowski 2000: 317).
LAtows

~

Ryc. 5. Robinia akacjowa — model stworzony w programie Blender: A) Drzewo w stanie bezlist-
nym, B) Drzewo w stanie ulistnionym, C) Fotografia okazu robinii (oprac. A. Ozimek)

Aplikacja w srodowisku programu 3DS Max

2 ATree3D - v1.2 | x | W bardzo popularmnym srodowisku

= graficznym 3DS Max (ktére moze by¢
nieodplatnie wykorzystywane w celach
dydaktycznych i edukacyjnych) moz-
na w prosty sposob tworzy¢ rosliny,
bazujace na L-systemach. Niestety, ze
wzgledu na to, Ze program zostal wy-
konany przez programistow amery-
kanskich, gotowe wzorce, z ktérych
mozna korzystac, raczej nie odpowia-
Position Direction ~ Scale daja roslinom, charakterystycznym dla
SAci) B a naszego rodzimego krajobrazu.

Darmowy dodatek ATree3D, wy-
produkowany przez firme Aviz Studio
i stuzacy do modelowania drzew, zo-
stal wyposazony w interfejs o zupel-
nie innej filozofii” niz Sapling. Jest to
~wtyczka” (plug-in), ktérg nalezy do-
instalowac, gdyz nie stanowi integral-
nej czesci wspomnianego Srodowiska
(ryc. 6).

Domyslny schemat drzewa jest
nieco naiwny, jednak mozna dowolnie
- * go modyfikowac. Tu takze wystepuje

Ryc. 6. Interfejs aplikacji ATree3D (oprac. podzial na poszczegélne czesci struk-
A. Ozimek)
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tury drzewa: pieni, konary, galezie, pedy, liscie. Kazdy ze wspomnianych elemen-
tow jest oddzielnie opracowywany, ale praca nad nimi ma charakter interaktywny.
Uzytkownik zostal wyposazony w narzedzia pozwalajace na podglad wykonywa-
nych operacji i uzyskiwanych efektéw. Mozemy zatem kontrolowac (a nawet ryso-
wac z uzyciem myszki komputerowej) ksztalty pnia, konaréw, gatezi i pedéw. Ma-
my od dyspozycji graficzna pomoc, ktéra pozwala ustawiac kierunki elementéw
struktury drzewa i ich polozenie oraz skalg. Program umozliwia dowolne poszerza-
nie poszczegélnych czesci skltadowych elementéw drzewa, dzigki czemu mozna
uformowac¢ odpowiedni ksztalt korony. Liscie maja klasyczna owalna, lekko wygie-
ta forme, nie podlegajaca modyfikacji. Niestety program jest niestabilny i préby two-
rzenia bardziej ztozonych modeli o wielu pniach, jak na przyklad krzewy, powodu-
ja bledy w interpretacji kodu, w wyniku czego program przestaje dziala¢. Problemy
pojawiaja sie przy wiekszej liczbie lisci, w ktérym to przypadku nawet najprostsze
operacje graficzne zajmuja bardzo duzo czasu. Modele, ktére natywnie s3 zapisy-
wane w formacie .max (nowy standard dla programu 3DS Max), mozna eksporto-
wac do wszystkich popularnych srodowisk graficznych.

Na ryc. 7 przedstawiono prébe stworzenia modelu robinii akacjowej w oma-
wianym programie. Poréwnujac pliki zawierajace modele wykonane w programach
Blender (z dodatkiem Sapling) i 3DS Max (z wtyczka ATree3D) mozna zauwazyc,
ze pierwsze z nich majg znacznie mniejsza objetosc. Jest to zrozumiale, gdyz
wszystkie czesci rosliny, ktore sa zblizone ksztaltem do walca lub stozka (pier, ko-
nary, gatezie) s3 znacznie mniej wyokraglone, a liScie majg ksztait plaski i uprosz-
czony geometrycznie. Dzigki temu ich powierzchnie s3 mniej ztozone, a do zbu-
dowania ich potrzeba mniej danych.

Ryc. 7. Robinia akacjowa — model stworzony w aplikacji ATree3D: A) drzewo w stanie bezlistnym,
B) drzewo w stanie ulistnionym (oprac. A. Ozimek)
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Podsumowanie

Przedstawione algorytmy modelowania drzew z jednej strony wykorzystuja
z gory okreslone, deterministyczne parametry i gramatyki, czyli metody ich zesta-
wiania, a z drugiej — zakladaja okreslony stopient swobody, losowosci tych parame-
tréw. Dzieki temu moze by¢ uwzgledniony jeden z warunkéw, ktéry powinny
spelia¢ modele drzew, to znaczy wystepujaca w przyrodzie niepowtarzalnos¢ oka-
z6w nalezacych do okreslonego gatunku, gdyz na wzrost poszczegdlnych roslin
moze mie¢ wpltyw szereg lokalnych czynnikow genetycznych lub srodowiskowych.
W przypadku L-systeméw za te réznorodnosé odpowiada liczba losowa. Analizujac
zagadnienie nalezy stwierdzi¢, ze uzywajac ich mozna generowac kolejne okazy
roslin za pomocy jednego ,kliknigcia” (zmiany parametru seed). Trzeba jednak pa-
mietad, ze operacje losowe sa nieodwracalne, zatem po zakoriczeniu tworzenia
modelu nie mozna go juz modyfikowac. W tabeli zamieszczonej ponizej podjeto
probe zestawienia charakterystycznych cech opisanych narzedzi do generowania
modeli drzew.

Tab. 1. Poréwnanie cyfrowych narzedzi do tworzenia modeli drzew na bazie L-systemdw (oprac.
A. Ozimek)

Sapling ATree3D

Program darmowy, dziatajacy w srodowisku bezplatnym

Program darmowy (open source) dla celéw niekomercyjnych

Interfejs z formularzami o niezbyt intu-

icyjnych parametrach Interfejs interaktywny z podgladem efektu modyfikacji

Wybdr i modyfikacja 1 4 prototypéw Modyfikacja 1 schematu wyjsciowego

ro$lin
Wybdr ogolnego pokroju korony Mozliwo$¢ uzyskania dowolnego pokroju korony drzewa
drzewa poprzez zmiang $rednicy poszczegélnych czgsci korony

Dowolne migjsce rozgatezienia pnia, | Jeden pien glowny z mozliwoscig dosy¢ pracochtonnego
liczba pni (ktod) dodawania rozgatgzien (jako osobnych pni)

Interaktywne ustawianie katow, dlugosci i ksztaltow galezi za
Ustawianie katow, dlugosci i ksztaltow | pomocg myszki komputerowej. Mozliwo$¢ odrgcznego ry-
galezi jako parametrow liczbowych sowania ksztaltu pnia, konarow i gal¢zi oraz zmiany $rednic
ich poszczegblnych fragmentow.

Prostokatny lub szesciokatny ksztatt

liscia z mozliwoscig deformacji Jeden ksztalt liscia (owalny, wygicty)

Eksport do starszych wersji progra- Mozliwo$é zapisu w programie 3DS Max oraz eksportu do
mow innych programow

Trudnosci z eksportem bardziej ztozo- | Problemy ze stabilnoscig programu i interpretacjg jego kodu
nych modeli w przypadku bardziej ztozonych modeli

Male pliki — o wielkosci kilkuset kilo-

bajtéw do 2 megabajtow Pliki o wielkoéci kilku, a nawet kilkunastu megabajtow

Podsumowujac, programy wykorzystujace L-systemy moga stanowi¢ efektywne
narzedzie w zakresie modelowania i wizualizacji drzew, jednak narzedzia obecnie
dostepne nie s3 jeszcze doskonale. Architekci krajobrazu mogg je wykorzystywac
jedynie w przypadku, gdy dysponuja zaréwno wiedza informatyczna (szczegdlnie
w przypadku dodatku Sapling), jak i dendrologiczna. Niestety niekomercyjne pro-
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gramy nie zostaly do tej pory wyposazone w odpowiednie biblioteki roslin wyste-
pujacych na terenie Polski, a nawet Europy.
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