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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ 

 
1. Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòåíèé. 

Òðåõìåðíûå ìîäåëè ðàñòåíèé ïðèìåíÿþòñÿ â èíòåðàêòèâíûõ 

êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ, òðåíàæåðàõ, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè 

ñïåöýôôåêòîâ äëÿ ôèëüìîâ. 

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèé ðàñòåíèé ñîñòîèò èç çàäà÷ ïî 

ñîçäàíèþ è óëó÷øåíèþ: 

1. Ìîäåëåé ðîñòà è ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû 

ðàñòåíèé (â ò.÷. ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåíèé, 

ìîäåëè òðîïíîñòåé [21]). 

2. Ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ëèñòüåâ íà âåòêàõ è ñòåáëÿõ [22]. 

3. Àëãîðèòìîâ âèçóàëèçàöèè (â ò.÷. ñïîñîáîâ óñêîðåíèÿ 

âèçóàëèçàöèè, óâåëè÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè, ïîñòðîåíèÿ òåíåé è 

îñâåùåíèÿ). 

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ïîñòðîåíèÿ äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: 

îðèåíòèðîâàííûå íà áèîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðíóþ ðåàëèñòè÷íîñòü (ñ 

èñïîëüçîâàíèåì Ë-ñèñòåì [1] è èõ ìîäèôèêàöèé) è 

îðèåíòèðîâàííûå íà ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ 

(ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû). 

1.1. Ë-ñèñòåìû. Ìåòîäû, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè Ë-

ñèñòåì, ïîëó÷èëè íàèáîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ ãðóïïû ïîä 

ðóêîâîäñòâîì Ïðóñèíêåâè÷à. 

Ä0Ë-ñèñòåìà (äåòåðìèíèðîâàííàÿ Ë-ñèñòåìà, ïðàâèëà 

êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìû) – óïîðÿäî÷åííàÿ òðîéêà <V, w, P>, ãäå V 

– àëôàâèò ñèñòåìû, w – àêñèîìà, P – íàáîð ïðàâèë. Îñíîâíîå 

îòëè÷èå – ïàðàëëåëüíûé âûâîä, êîãäà ïðàâèëà ïðèìåíÿþòñÿ íå 

ïîñëåäîâàòåëüíî, à ïàðàëëåëüíî. 

Â ñòàòüå Ïðóñèíêåâè÷à, «Ãðàôè÷åñêîå ïðèìåíåíèå Ë-ñèñòåì» 

[1], ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Ë-ñèñòåì äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ðàñòåíèé â äâà øàãà. Ïåðâûé – 
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ïîñòðîåíèå ñëîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì Ä0Ë-ñèñòåìû, âòîðîé – 

ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ñëîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîíå÷íîãî àâòîìàòà ìàãàçèííîãî òèïà, ãäå áóêâû ñëîâà ÿâëÿþòñÿ 

êîìàíäàìè àâòîìàòó, «÷åðåïàõå», êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ïîñòðîåíèå 

ìîäåëè. Ñîñòîÿíèå «÷åðåïàõè» – ýòî ïîçèöèÿ è îðèåíòàöèÿ â 

ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìåðû êîìàíä: ïîâåðíóòü íà Z ãðàäóñîâ, ïðîéòè 

âïåðåä íà ðàññòîÿíèå D. Äðóãèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ Ë-ñèñòåì 

ñîäåðæàòñÿ â [2, 3]. 

Â ñòàòüå [4] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Ë-ñèñòåì 

äëÿ ñèìóëÿöèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, îò êîðíÿ è ê êîðíþ ðàñòåíèÿ, 

àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â äåéñòâèòåëüíîñòè. 

Â êíèãå «The Algorithmic Beauty of Plants» [5] àâòîðû 

äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ, 

êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ, âðåìåííûõ Ë-ñèñòåì. 

Îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ ýòîãî æå ìàòåðèàëà ïîÿâëÿåòñÿ ïîçæå â [6, 7]. 

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñóá-Ë-ñèñòåìû [8]. 

0Ë-ñèñòåìà (ñòîõàñòè÷åñêàÿ Ë-ñèñòåìà, ïðàâèëà êîíòåêñòíî-

íåçàâèñèìû) – óïîðÿäî÷åííàÿ ÷åòâåðêà <V, w, P, pi>, ãäå V, w è P 

îïðåäåëåíû òàê æå, êàê è äëÿ Ä0Ë-ñèñòåì, à ôóíêöèÿ pi : P � (0; 

1] îòîáðàæàåò íàáîð ïðàâèë â íàáîð âåðîÿòíîñòåé ïðèìåíåíèÿ 

ïðàâèë. Ñóììà âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïðàâèë ñ îäèíàêîâûì ñèìâîëîì 

ïðåäøåñòâåííèêîì ðàâíà 1. 

Ê êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì, èëè (k, l)-Ë-ñèñòåìàì, îòíîñÿòñÿ 

ñèñòåìû ñ ïðàâèëàìè âûâîäà âèäà wl<a>wr � x, ãäå áóêâà a 

(èìåíóåìàÿ ñòðîãèì ïðåäøåñòâåííèêîì) ìîæåò ïîðîæäàòü ñëîâî x 

òîëüêî òîãäà, êîãäà ñëåâà îò a íàõîäèòñÿ ñëîâî wl, à ñïðàâà – wr. k 

è l îïðåäåëÿþò äëèíó ëåâîãî è ïðàâîãî ñëîâà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèå Ë-ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â 

ïðàâèëà óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ. Òåïåðü êàæäîìó ñèìâîëó àëôàâèòà 

ìîãóò áûòü íàçíà÷åíû ïàðàìåòðû. Íàïðèìåð, ïðàâèëî A(t) : t > 5 

� B(t + 1)CD(sqrt(t), t - 2) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê ñëîâó A(16), 

ïîñêîëüêó 16 > 5. Ðåçóëüòàòîì áóäåò ñëîâî: B(17)CD(4, 14). 

Îáçîð íåêîòîðûõ ìîäåëåé ìîðôîãåíåçà ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå 

[9]. Èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñëåäóåò îòìåòèòü âîêñåëüíûé 

àâòîìàò, ïðîñòðàíñòâåííî îðèåíòèðîâàííóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ äàåò 

âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîðíåé äåðåâà. 
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Â ñòàòüå «Synthetic Topiary» [10] äàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòåíèé ñ ó÷åòîì ýíäîãåííûõ ìåõàíèçìîâ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðåíèå Ë-ñèñòåì, ñ òåì, ÷òîáû ñ èõ ïîìîùüþ 

ìîæíî áûëî ìîäåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñòåíèåì è 

îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ðàçâèòèå ýòîé èäåè èçëîæåíî â [11]. 

Â [12] ïîêàçàíà ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ Ë-ñèñòåìû ïî 

äàííûì íàáëþäåíèÿ çà ðàñòåíèåì íà ïðèìåðå Fraxinus 

pennsylvanica (green ash). 

Â ïðîãðàììå, ïî êîòîðîé ïîäãîòîâëåíà ñòàòüÿ [13], âïåðâûå â 

ðàáîòàõ ãðóïïû âûïîëíåíî ñîçäàíèå èçîáðàæåíèÿ ýêîñèñòåìû. 

Âûäâèíóòû áàçîâûå èäåè ïî óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ: 

èñïîëüçîâàíèå ýêçåìïëÿðîâ è óðîâíåé äåòàëèçàöèè. 

Â [14] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè áåç ïîëíîé åå ïåðåñòðîéêè. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà òåîðèé ãðóïïû ïðîâîäèòñÿ â 

ïðîãðàììàõ cpfg è vlab, êîòîðûå îïèñàíû â [15, 16]. 

1.2. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â [17] èçëîæåí ïðîöåññ 

ìîäåëèðîâàíèÿ êëåíà. Ïîêàçûâàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñî÷ëåíåíèé âåòîê. Äàííûå î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäà íå 

ïðèâåäåíû. 

1.3. Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè. Â [19] èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè 

ïðîçðà÷íîñòè, îòðàæåíèÿ è äðóãèå ñâîéñòâà ëèñòüåâ ñ öåëüþ 

ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà èõ ðåàëèñòè÷íîé âèçóàëèçàöèè. Â [20] 

ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ äåòàëèçàöèè, 

íàèáîëåå öåííàÿ ÷àñòü êîòîðîãî – ïîñòðîåíèå «íå÷åñòíûõ» 

èçîáðàæåíèé ðàñòåíèé íà ãîðèçîíòå. 

1.4. Óñêîðåíèå âèçóàëèçàöèè. Â [18] ïðåäëîæåí àëãîðèòì 

âèçóàëèçàöèè ëåñíûõ ìàññèâîâ, îñíîâàííûé íà ïðåäâàðèòåëüíîé 

îöåíêå çàòðàò íà âèçóàëèçàöèþ êàæäîé ìîäåëè. Áëàãîäàðÿ òàêîé 

îöåíêå óäàåòñÿ ïîääåðæèâàòü ïðèåìëåìîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ â 

ñåêóíäó íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ðàñòåíèé â êàäðå. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî ïðîáëåìà 

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòåíèé 

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîãðàííîé è àêòóàëüíîé. Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå 

ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íîñòè âèçóàëèçàöèè 

òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ðàñòåíèé áåç ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. 
2. Óñêîðåííàÿ âèçóàëèçàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ áåç 

billboard-ýôôåêòà. Ïðîáëåìà îòîáðàæåíèÿ ëèñòüåâ äåðåâà ñîñòîèò â 
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òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò òàêèõ ðåñóðñîâ 

ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà, êîòîðûå ïîçâîëÿò îòîáðàæàòü 

âûñîêîäåòàëèçèðîâàííûå ïîëèãîíàëüíûå ñåòêè (ÏÑ) â áîëüøîì 

êîëè÷åñòâå â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

×òîáû îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèìåíÿþòñÿ ñïðàéòû (sprites) 

– ïëîñêèå ÷åòûðåõóãîëüíèêè ñî ñïåöèàëüíîé òåêñòóðîé, êîòîðûå 

âñåãäà ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè âçãëÿäà [23, 24, 25, 

26]. Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíà ðåãóëÿðíîñòü. Äëÿ 

óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðèìåíÿþò óñîâåðøåíñòâîâàííûå 

ñïðàéòû, íîðìàëü ê êîòîðûì îòêëîíåíà îò ëèíèè âçãëÿäà íà 

ñëó÷àéíûé, íî ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè óãîë (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñïðàéòû â ñèñòåìå SpeedTree [27] 

 
Íåäîñòàòîê âûøåèçëîæåííûõ ìåòîäîâ (áóäåì íàçûâàòü åãî 

billboard-ýôôåêò) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðè «îáëåòå» äåðåâà 

ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî, ÷òî ëèñòüÿ îòîáðàæàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñïðàéòîâ, 

ïîñêîëüêó ïðè ïîâîðîòå èçîáðàæåíèå ïó÷êà ëèñòüåâ íå èçìåíÿåòñÿ. 

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîñëåäíåãî ìåòîäà: 

âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñïðàéòîâ ñ òåêñòóðîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò 

íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà. Áóäåì ñîçäàâàòü òàêóþ òåêñòóðó ñ ïîìîùüþ 

ïðîåêöèè èçîáðàæåíèÿ ÏÑ íà ñôåðó. Â äàëüíåéøåì ýòà ñôåðà 

îòîáðàæàåòñÿ âìåñòî ÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè, ïîëó÷åííîé ñ 

ïîìîùüþ alpha-ñìåøèâàíèÿ êîìáèíàöèè ìàñîê, òàêæå ïîëó÷åííûõ 
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èç ÏÑ ïîñðåäñòâîì êóáè÷åñêîé ïðîåêöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî 

òðåóãîëüíèêîâ íà îäèí ñïðàéò. Ýòî íå ïîâëèÿåò íà ñòåïåíü 

çàïîëíåíèÿ ïðîïóñêíîãî êàíàëà è îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé 

äàííûìè î ñïðàéòàõ, íà íîâûõ âèäåîêàðòàõ ñ ïîääåðæêîé Shader 

Model 4.0. Åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà íà âåðøèííûé 

øåéäåð, îäíàêî, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïëîùàäè ñïðàéòîâ, óìåíüøèòñÿ 

êîëè÷åñòâî alpha-òåñòîâ è, òåîðåòè÷åñêè, âîçìîæíî óâåëè÷åíèå 

áûñòðîäåéñòâèÿ. 

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ – òåêñòóðà C = Cij ðàçìåðà MõN è 

êàðòà ãëóáèíû D = Dij àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà. Ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé 

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü C è D, çàäàíà òåêñòóðîé C1 = C1ij ðàçìåðà 

M1õN1 è íàáîðîì òðåóãîëüíèêîâ M = {Tk(I1, I2, I3)}. Êàæäûé 

òðåóãîëüíèê – ýòî òðè èíäåêñà â íàáîðå âåðøèí V = {V'k(x', y', z', u, 

v)}, ãäå x', y', z' – êîîðäèíàòû â ïðîñòðàíñòâå, à u è v – òåêñòóðíûå 

êîîðäèíàòû. 

Íàéäåì ñôåðó ìèíèìàëüíîãî îáúåìà S(x's, y's, z's, r), êîòîðàÿ áû 

çàêëþ÷àëà â ñåáå âñå âåðøèíû V [D3DXComputeBoundingSphere â 28]. 

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïåðåéäåì â íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ãäå S 

áóäåò íàõîäèòüñÿ â öåíòðå êîîðäèíàò è èìåòü ðàäèóñ ðàâíûé 

åäèíèöå. Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

V = {Vk(x, y, z, u, v)} = 
' ' '' , ,� � � � �� �

� 	
 �
� 
� �

s s s
k
x x y y y yV
r r r

 

Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ Ci,j íàéäåì êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåé 

åìó òî÷êè â ñôåðè÷åñêîé ñ.ê. alpha (0; pi) è beta (0; 2pi), èñïîëüçóÿ 

ïðîåêöèþ Ìåðêàòîðà: 

alpha = (2i+1) * pi / (2M) 

beta = (2j+1) * pi / N 

Â äåêàðòîâîé ñ.ê.: 

Rx = sin(alpha)sin(beta) 

Ry = cos(alpha) 

Rz = sin(alpha)cos(beta) 

Ïðîâåäåì ëó÷, íàïðàâëåííûé ê öåíòðó ñôåðû. Íà÷àëî ëó÷à 

Ro(Rx, Ry, Rz), íàïðàâëåíèå ëó÷à Rd(-Rx,-Ry,-Rz). Ïðîéäåì ïî âñåì 

òðåóãîëüíèêàì ñåòêè è èç òî÷åê, êîòîðûå ïåðåñåê ëó÷ 

[D3DXIntersectTri â 28], âûáåðåì áëèæàéøóþ ê òî÷êå Ro, èñïîëüçóÿ 

êàðòó ãëóáèíû D. Äëÿ íàéäåííîé òî÷êè èçâåñòíû åå 
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áàðèöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû u1, u2 è âåðøèíû òðåóãîëüíèêà V1, V2, 

V3, ê êîòîðîìó îíà ïðèíàäëåæèò. Óìíîæèâ áàðèöåíòðè÷åñêèå 

êîîðäèíàòû íà òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû âåðøèí òðåóãîëüíèêà, íàéäåì 

òåêñòóðíûå êîîðäèíàòû òî÷êè: 

u = u1*u{V1}+u2*u{V2}+(1-u1-u2)*u{V3} 

v = u1*v{V1}+u2*v{V2}+(1-u1-u2)*v{V3} 

Óñòàíîâèì öâåò ïèêñåëÿ Cij ðàâíûì öâåòó íà òåêñòóðå C1 â òî÷êå 

ñ êîîðäèíàòàìè u, v. Äëÿ ïðèåìëåìîãî ðåçóëüòàòà äîëæíî áûòü 

äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ áèëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Åñëè ëó÷ íå 

ïåðåñåê íè îäíîãî òðåóãîëüíèêà ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè, òî óñòàíîâèì 

alpha-êîìïîíåíòó ïèêñåëÿ Cij ðàâíîé íóëþ (àáñîëþòíî ïðîçðà÷íûé). 

Àëãîðèòìû, êîòîðûå çäåñü íå îïèñàíû, íå âëèÿþò íà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòîáðàæåíèÿ â êîíå÷íîé ïðîãðàììå, èõ 

ðåàëèçàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â [28]. 

3. Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîãðàììîé, ðàçðàáîòàííîé ïî 

ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó, ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàçíîñòü åå 

èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ billboard-ýôôåêòà. 
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